ا 


للا 
0 الاك ده 





تبُرجمة 


د. عبد الباسط*:علي صالح كرمان 








توجيه 


لقد شهدت تكنولوجيا الإلكترونيات على مستوى المكوّنات نموًا معقّدًا 
مدهشًا بمقدار 107 درجة خلال ثلاثين عامًا. وهذا انعكاس واقعي بأن هذا 
الاوك الأتى على ميسوك اللمكزناه | عدمد 01 انان معمن سفائل فى 
الخدمات على مستوى الأنظمة» والذي ازداد بدرجة أكثر من خط وين كو 
الأساس الجوهري لكتاب ديك كولينسون (0011185082 عاء101) وفى نسخته المنقحة 
فى الطينة العانية إن .ها الكتواب عتم خلقية معرلية لدعتي قطبيق الأنظية 
المبتكرة من التكنولوجيا. 


ومن الأهمية بمكان أن يكون للعاملين الجدد في مجال إلكترونيات 
الطيران مرجعًا لتوجيه معرفتهم بكر هن الانكليية الطالية ا لداشكة» .وآن يكين 
للممارسين المؤسّسِين خلاصة مفيدة من التصورات المثبّتة لتطبيقها فى 
العصيينا هم :وهذا لدان ينض إلى بخرحة غالب القاقرة القيلية لحيل 3 
المشاريع الإبداعية في صناعة إلكترونيات الطيران» التي أدَّت بنا إلى الوضع 
الذي نحن فيه حاليًا في بنية وأداء النظام. وهذا الكتاب أقرب ما يكون إلى 
كتاب للممارسين» يهدف إلى نقل المعرفة من أجل فائدتهاء مع شرح دقيق 
جيك قضيف الدقة قيمة وإصرارا بحيثك يمكق ترك المهندمن. بأمان ليستكمل من 
تلقاء نفسه. 

لقد نُفَّحت الطبعة الثانية بعناية لتحديث بعض المواضيع ولكي تتلاءم مع 
التغيرات الحادثة فى التكنولوجيا خلال الفترة منذ الطبعة الأولى. وبشكل 
خاد ققد تم تحدييك الفص ل «الغاتق 'الثتى يفظن ضيوع الفناشات: والتفاعل 
نين الإنسان والالة تماشيًا مع الاهتمام المتزايد ليتضمن الان مواد جديدة عن 
الشاشات المركبة في الخوذة» وأجهزة الحالة الصلبة لمقصورة الطيار»ء ونظام 
إدخال الصوت المباشر. وهذا الفصل الجديد يستخدم الرسوم التوضيحية الملوّنة 
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المأخوذة من الأجهزة التي يجري نشرها. والفصل الثالث يحتوي على مواد 
جديدة عن التحكم بالقدرة. والفصل الرابع» الذي يشرح موضوع الطيران 
بواسطة الأسلاك» قد تم التوسع فيه ليتضمن الخبرات المكتسبة في تطوير نظام 
التحكم بالرحلة الأساسية لطائرات بوينغ 777. والفصل الخامسء» الذي يغطي 
موضوع مُستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع» يحتوي الآن على وصف 
للجيروسكوبات الحديثئة المدارة بأجهزة دقيقة» كما تم تحديث مادة 
جيروسكوبات الألياف البصرية. وهناك تركيز جديد على أنظمة التثبيت المُحكم 
ومعالجة لاستشعار المحاور المنحرفة. والفصل السادس» الذي يغطي موضوع 
أنظمة الملاحة» يناقش الآن النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (685) 
بتعمق كبير ويتضمن النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي ونظام 
الملاحة المعرّز بالأقمار الصناعية. وأخيرًاء الفصلان التاسع والعاشر يقدمان 
على التوالي الأجهزة الإلكترونية والبرمجيات الجاهزة تجاريًا والمّركبات الجوية 
بدون طبن 

إن القارئ الذكى سيدرك بأن كتابًا مثل هذا الكتاب هو جهد من العملء» 
والأليام: لعذايعيا حافى من الرهيا التنعفبي نفلا الحياة المهدية فى 7الضفاعة 
المتسمة بالإبداع. لقد خدم ديك كولينسون مجتمع إلكترونيات الطيران 
بمحصول وافر من خلال الاستثمار الشخصي الذي قام به في إنتاج كتاب مميز 
وإبقائه محدّنًا. وهذا الكتاب يجب أن ينتهي به في نهاية المطاف في مأوى 
جعي ينادان التكارانة مول العالوه ولسوا تارود لقو ش 

وإنه من دواعي السرور والشرف أن ير ببعض الأفكار من التوصيات 
والتوضيحات في تقديم الطبعة الثانية» وأن أتوقع بأن الوتيرة المتواصلة في 
الصناعة ستدفع بديك إلى المزيد من التنقيح لآن التكنولوجيا التي نضعها في 
الطائرات الكبيرة متها والضغيرة تتقدم بشكل أكبر من أي وقت مضى: 


البروفيسور جون رولستون 
مدير التقنية» مجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 8413517511115 


إدينبرغ » أيار/ مايو 2002 


تمهيد 


إن سبب كتابتي هذا الكتاب هو لتلبية الحاجة إلى كتاب تدريسي على 
مسستورق المراهات الكلياء يشرح المبادئ الأساسية التي تقوم غييا لالظ 
الرئيسية المتعلقة بإلكترونيات الطيران فى الطائرات المدنية أو العسكرية الحديثة 
من الناحية الهندسية» وتنفيذها باستخدام تقنية حديثة. 

وأحد الأهداف المحددة» وفقًا لخبرتى على مدى سنوات عديدة» هو 
لتلبية احتياجات الخريجين (أو ما يعادلهم) الذيق سيلتحقون بصناعة إلكترونيات 
الطيران وتلقوا تعليمًا في فروع علمية مختلفة واسعة». مثل هندسة 
الإلكتروتياف» وعلوع الكيبيوتي»» والرياضياك» والفيوياف» والوحسة 
الميكانيكية» وهندسة الطيران. كما يهدف الكتاب أيضًا إلى تلبية احتياجات 
المهندسين العاملين على كل المستويات في مجالاات محددة من إلكترونيات 
الطيران ويحتاجون إلى قدر من الفهم والمعرفة من مجالات وفروع علمية أخرى 
وإلى أحدث التطبيقات التكنولوجية. 


وشرح كيفية قيام أنظمة إلكترونيات الطيران بوظائفها معروض من المبادئ 
الأولية بحيث يمكن للقراء أن يتقدموا سريعًا خلال الرياضيات للوصول إلى 
النتيجة النهائية» إذا رغبوا فى ذلك. 


وثمة هدف آخر هو لإظهار المدى الواسع جدًا من فروع العلم التي تشترك 
في أنظمة إلكترونيات الطيران» لأن هذا يجعل الموضوع مجالا مثيرًا للاهتمام 
والتحدي. وبصرف النظر عن الاهتمام المتأصل في الطائرات» فإن مجالات 
العلوم والتقنيات التي تم استغلالها تشمل ملاحة الأقمار الصناعيةء 
والجيروسكوبات البصرية» والتفاعل بين الإنسان والآلة» والتعرف الكلامي» 
والشاشات المتقدمة» والبصريات المجسّمة (الهولوغرافية)» والأنظمة الذكية 
المسفتدة إلى السبرفةء وانظمة تمكو العرية المعلقةه: وانطية البقاء من الففدل 
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العالية السلامة» والبرمجيات العالية السلامة» وتصميمات الدوائر المتكاملة 
الواسعة النطاق» وأنظمة نقل البيانات. 
إن التقنية المستخدمة لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران تخضع لعملية تغيير 
مستمرة بسبب السعي وراء الأداء المُحسَّن والتكلفة الأقل. ويتم إدخال التقنيات 
والأنظمة الجديدة التي تقدم تحسينات كبيرة على مدى فترات زمنية قصيرة 
لذلك» فإن الفلسفة الأساسية التي تم تبَئيها لهذا الكتاب هي التركيز على 
المبادئ الأولية والنظرية الأساسية المتوفرة فى أنظمة إلكترونيات الطيران لأن 
هذه لا تتغير. ومع ذلك. فقد تم شرح أحدث الوسائل لتتفدل نظام إلكترونيات 
الطيران. 
التطورات الهامة فى الأنظمة والتكنولوجيا التى طرأت منذ كتابة الطبعة 
الآولى قبل حوالى عشر سنوات قد تم تضمينها في هذه الطبعة الثانية. كما تم 
انتهاز الفرصة أيضًا لتوسيع التغطية النظرية وتحسين طريقة العرض في بعض 
المجالاات. 
وآمل أن يكون القارئ قادرًا على أن يساهم في هذا الاهتمام. 
ديك كولينسون 
آب/ أغسطس 2002 


شحكر وتقدير 


أود أن أتقدم بالشكر إلى إدارة مجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 847 
5 فى روشيستر على دعمها فى كتابة هذا الكتاب ومنحها الترخيص 
لي باستخدام عدد من الرسوم التوضيحية التي توضح معدات وأفكار شركة 
5 8885 . وعلى وجه الخصوصء أود أن أعرب عن تقديري إلى سو 
وودء المدير الإداري لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 59/511581315 84173 فى 
روشيستر» كينت المملكة المتحدة» وبرايان تاكر» نائب رئيس علاقات العملاء 
لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 5951182415 28417 وروبين ستيت» نائب 
رئيس علاقات العملاء السابق لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 841 
5 متقاعد الآن)» على دعمهم وتشجيعهم. كما أود أيضًا أن أتقدم 
بالشكر إلى رئيسي السابق رون هاواردء المدير الإذاري سابقًا ومن ثم رئيس 
مجلس إدارة شركة ©6585 لإلكترونيات الطيران (متقاعد الآن)» على مساعدته 
بارتليت» وغوردن بيلشر.ء» وجون كورني » وأندريو جيبسون» وديريك هاملين» 
وروبين هيبس » وديف جيب على مساعدتهم في الحصول على المعلومات» 
ومراجعتهم المسوّدة الأولية لفصول الكتاب» وتقديمهم تعليقات مفيدة وبنّاءة. 


الطيران بشركة 84157251110015 2 على مساعدتهما ودعمهما. 


وأتوجه بالشكر والتقدير أيضًا إلى بيتر بوتوكي» رئيس قسم إلكترونيات 
مقصورة الطيارء وغراند بيلرء كبير مهندسي أنظمة الطيران الآلي لشركة 
إيرباص» على تقديمهما المشورة والدعم عن أنظمة إدارة الرحلات. 


والعمل الممتاز الذي أنجزه بوب إيلوود وآندي بود في إنتاج هذا الكتاب 
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يُقدّران عليه بامتنان. أشكر بوب على طباعته وتنسيقه للنص بما في ذلك جميع 
المعادلات حتى مرحلة "النسخة الجاهزة للتصويراء وآندي على إنتاج معظم 
الوم الرقييية المزسريةا ونوا على الكسيرتر. 
وأتقدم بالشكر الجزيل إلى الشركات والمنظمات الثالية على متحها 
الترخيص لي باستخدام الرسوم التوضيحية الخاصة بكل منها: 
5م 
إحاناك اولك جح ل ءا 
01 1261]1211 100111161 53:51:01 811 
.12 ,1122610121ع 101 لاع تتزع مه[ 
(64خ281آ إاتعمتده]) 0011118110 
710115 0011125 ,73610121تتعاس1] لاع كاه ]1 
1131آ تإأع501 0122111691عث 107:21 
5 ناعم 1ط تنا لطع 5 
5 5111115 
وأخيرّاء أود أن أتقدم بالشكر إلى زوجتي وأسرتي على دعمهم المخلص 
وتشجيعهم في إنتاج هذا الكتاب. 
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الفصل الأول 


الفصل الثانٍ 


1 أهمية ودور إلكترونيات الطيران 00 


1 الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار 


1 أنظمة استشعار حالة الطائرة 3 
1 أنظمة الملاحة ا 0 
1 أنظمة استشعار العالم الخارجي ... 
1 أنظمة أتمتة المهام 000 
1 بيئة إلكترونيات الطيران 0-0007 
1 الوزن الأدنى 0000 
1 المتطلبات البيئية 50 


2 المبادئ الأساسية 00 
2 شاشات الرأس المرتفع المُجسَّمة . 

شاشا تفع المجسمة 
2 إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع . 
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2 مثال محلول على تصميم شاشة الرأس المرتفع وإنتاج 
العرض 211111111912100 

2 شاشات الرأس المرتفع للطائرات المدنية 0 
2 الشاشات المركبة فى الخوذة م سخ فاه نر أ دوه 1110 


2 أنظمة المشاهدة المركبة في الخوذة 252000000 
2 الشاشات ا مركبة في المخنوذة 0 
2 أنظمة تتبّع الرأس 21211100 
2 الشاشات اركب في الخوذة والمقصورة التقديرية 555 
3 التصميم البصيرق امعان بالكميوثر 00 


2 المقدمة ا ا 0 , 


الخوذة 213110 


للطائرات العسكرية 0 


2 شاشات الرأس المنخفض للمقصورة المدنية 2-0-0 
2 شاشات الرأس المنخفض العسكرية ا 
2 إنتاج شاشة تراب شبكة خطوط المسح 000١‏ 
ذف كافات انك اف اللوية العسركة الو اده زفمتيا 5300 
2 أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة الصلبة 0 
2 اندماج البيانات 000 ظ1 


2 إدارة الشاشات الذكية 00 
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2 شاشات الرأس المرتفع 8ذد-د ا 12 
2 الشاشات المركّبة في الخوذة ]1 
2 شاشات الرأس المنخفض 89 '«121 
2 أنابيب أشعة الكاثود الملوّنة 0 11110101010 
55 دكات الللرراك النبائلة اللجهية اللبسلحة .157 
3355 العاكات الأنعافة اللوحة الشبطة نسي ك1 

3ق سعيوائت الغداش التريمة التسمطعة الك * 
المسقّطة 8 2ظ21 

33 شاشات 89 اللرحية التسطحة الضصترة 
المسقّطة م ع 2 164 
قم الشافات السقظة ذات ماسحة الليزو 165 
102 التحكم وإدخال البيانات 10 
2 المقدمة وس اط د و بدا الم نوو ل م 1687 
02 لوحات التحكم اللمسية لخدام اباط حا ل مم 168 
2 نظام إدخال الصوت المباشر نمم مدوم 1 فطاوع و مووي :169 
2 أنظمة المُخرجات الكلامية 1 
2 دمج الشاشة مع المُدخْلات الصوتية/ اللمسية 174 
2 أنظمة تتبّع العين اناس ادو لوق ووه أل فو وس وفه 1173 
قراءات إضافية س1 
الفصل الثالث : الديناميكا الهوائية وتحكم الطائرة وا و مم 17 
3 المقدمة 1 
3 أساسيات الديناميكا الهوائية 9ب 21213 
3 الرفع والكبح 10 
3 زاوية السقوط/ زاوية الهجوم عد ون ضعي بترن دي 11 18 
3 معامِل الرفع ومُعامِل الكبح ا ا في :182 
3 مثال توضيحي على أساسيات الديناميكا الهوائية 185 
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3 عزم التسلق/ الانحدار والمركز الديناميكي الهوائي .... 188 


3 إسهام سطح الذيل 3 18 

3 استقرار الطائرة ا 1110 

3 الاستقرار الطولي 00 00000 52ص 

3 الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا ا يي 19 

3 إسهامات رفع الجسم دوع سحا لمج دونه لفن سوج نه وه 198 

3 ديناميكا الطائرة مول عه واوا وار ب اك واه جا ا ا 198 

غاون الطاق دمر كنات السرعة والتسارع 198 
3 زوايا يولر ‏ تعريف زوايا الانحدار» والميل الجانبي» 

والانعراج مسحو وداه وماند لوادج مممة بر المزا مم قتي 202 

3 معادلات الحركة للاضطرابات الصغيرة 00 204 

3 مشتقات العزم والقوة الديناميكية الهوائية اعد م 207 

23 مشتقات الحركة الطولية ننه تاماه اط ل كن وي 2107 

3 مشتقات الحركة الحانبية م اا ا او 2137111 

3 معادلات الحركة الطولية والجانبية دو وم لوه وي 220072 

3 التحكم الطولي والاستجابة 224 

1063 العدكي الطولي م ا 0 ار 

23 قوة عصا القيادة/ 8 22 
3 استجابة معدل الانحدار لزاوية سطح الذيل/ السطح 

الرافع 2 


3 الاستجابة الانحدارية بافتراض سرعة أمامية ثابتة .... 230 
3 مثال محلول على دالة الانتقال 0/1 والاستجابة 


الانحدارية مده م مم ا عم سه وقوه ةافعم و قد عقو سان فقو :240 
3 اله الجانبى دا اا لوا و ا ار او ا 213 


3 التحكم بالسطح العاطف والميل الجانبي للانعطاف ... 245 
2063 التحكم بالدفة ووو هقد مات فوط مط ار مر ار ا لدو عط لوي 249 


3 الحركة الانعراجية قصيرة الفترة سوه ع ناح ف قطانمو 250 
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الفصل الرابع 


3 حركة الدحرجة ‏ الانعراج ‏ الانزلاق الجانبي الُّجمّعة 252 


3 تحكمات الطيران بواسطة القدرة بخسي مكو الكو خووارل كي 253 
3 المقدمة مقع امورو و خا ل دلوي ل ع لاط راتما م 253 
3 دوال انتقال وحدة تحكم القدرة موا م وج انحط 25 

3 أنظمة الاستقرار الآلي 213 
3 أنظمة الاستقرار الآلي محدودة السيطرة مم 000 258 

3 (مثال محلول» على موازن آلي بسيط للانحدار .. 262 

3 أنظمة الاستقرار الآلي كاملة السيطرة 265 
قراءات إضافية 010000009 1 1 12261”313”7#71# 

: التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك ام م 9839 
4 المقدمة لوطا جه للمطقان فووا ما حم ا لذن رذ ل لهات لق ارق امود جع 3 2617 


4 سمات وعيزات التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك . 269 
4 السمات والمفاهيم الأساسية لنظام الطيران بواسطة 


الأسلاك 1310 1 31 #*2252*337 

4 مميزات كي الطيران بواسطة الأسلاك 2 

#وقرانين السك 010000000 

1064 التحكم بأمر معدل الانحدار 0 294 
4 عروة أمر معدل انحدار الطائرة القتالية الخفيفة 

ا حركة ل مسوم عه مد فوع قلسل لا ف الالو و ع6 411 4 300 

4 التخلّفات في عروة التحكم امو م رم وان لسو دعبي 30 

234 التحكم بأمر معدل الانحدار 3 

4 صفات السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار .. 314 

4 نظرية التحكم الحديثة اه 

4 الوّفرة والبقاء من الفشل 9 210303 

4 الأمان والسلامة 7 ا 212100 

4 إعدادات الوفرة 1 1 “232011 
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الفصل الخامس : 


4 التصويت والتوحيد ا 0 
4 بنية النظام الرباعي 203001010000000« 


4 حالات فشل النمط المشترّك المحساي مسا ماو 1 
4 الوفرة المتباينة ا 0 


4 مميزات التنفيذ الرقمى 00000 
4 مشاكل البيانات الرقمية 595 


4 الاسترداف جل دح اشع لس فقيو« ولط لط عل لقع 10612 13 


4 وغهن البيانات 5 


قد الكترن 20900003 


4 المقدمة مماد ع تلبو م فلطاك اماج رن 14ل و 6 

4 وظائف برمجيات التتحكم بالرحلة ل 

4 عملية تطوير البرمجيات وق اقح فم 1111 

4 التحقق من صحة وصلاحية البريجيات 00 

4 البرمجيات المتعددة الإصدار أو المتباينة 000 

4 أنماط الفشل وتحليل التأثيرات 00000 
6.4 التحكة برحلة الطيران بالضوء 00 
4 المقدمة 0 50/0 
4 أنظمة التحكم برحلة الطيران بالضوء ل 


4 المستشعرات البصرية 0 
قراءات إضافية ا ا 20 


5 المقدمة ااا 00 


جيروات كبية النحرك الراري اجن تو م 366 


5 المقدمة والمبادئ الأساسية 366 
5 الجيرو الموالّف ديناميكيًا مو وم وم مق ارمس 5101 
5 الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة المدارة بالآلة 
الدقيقة 0000000003[ زا 0 2123# 
5 الخيروات البصرية او م 3811 
5 المقدمة 00 07000ط21ظ2 
5 جيرو الليزر الحلّقي 11[ 1 1[ 1 1 1 1 231301 
5 جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي مسد اع 9395 
5 مقاييس التسارع خم عنم تاد ع المي ال ار ا سيو لوا 2000177 
5 المقدمة ‏ قياس القوة النوعية ا طم مسف مومعو 24017 


5 مقياس التسارع البندولي المقيّد زنبركيًا البسيط .. 408 
5 مقياس التسارع البندولي ذو نوع ميزان عزم 


الدوران اعم ع وات اول اوفع عالكة لق حاط عا نوا عي .2410 

5 إعدادات المستشعر المتخالف المحاور م هس 2414 

5 اشتقاق الوضع اذ[ ذ[ذ[ذ[ [ز[ [ز[ [ 1 001 

5 المقدمة مشا رمو وم دوه وك د لم عن ل ل شر وفع عاط ورف ةي 21:6 

5 أنظمة المنصة المستقرة ب-ب-1 21010113131 

5 أنظمة التثبيت المُحكم نه 

5 خوارزميات الوضع اع سادرموب :422 
5 توليد «المنصة المستقرة المكافئة» المحكمة 

القية موا لطااااويج مثو اد بل تمزه اط وا جل و1 429 

5 المعالحة الرقمية لخوارزميات الوضع 000 432 

5 الحركة المخروطية 0003 0 0 0ا210 
5 الوضع بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية» 

والشرقية» والسفلية 240 

5 المقدمة المح ةع الا ال لاوم لأا الفط جما قود 2136 


5 تصحيحات السرعة الزاويّة لدوران الأرض ... 438 
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5 تصحيحات سرعة المركبة ما ل لس 2439 

5 الراقبة الرأسية 11111 1 1 1 1 1 1 #171#31*+12 

5 المراقبة السمتية ا ا 0 

5 مقدّمة عن الترشيح المتتام ا 4ك 
قراءات إضافية 8ب 
الفصل السادس : أنظمة الملاحة قم رقي مجحو انيس رف تمت جه الع اراق رو رج طل قله قر 1409 
6 المقدمة والمبادئ الأساسية ل 00000 49 
6 المقدمة 00 

6 التعريفات الأساسية للملاحة ل 459 
6 أنظمة الملاحة الأساسية بتقدير الموقع حسابيًا 000 462 

6 الملاحة بالقصور الذاتي 200 
6 المقدمة اب وخا مده مقا امو وام نو رد موا لووك عي اق ل ل ردي 21657 

6 المبادئ الأساسية وتوليف شولر 210013113131119 
6 محاور المنصة لحك مسوان لم لعو ام لخو 21801 
6 حدود تصحيح السرعة الزاوية ا 

6 حدود تصحيح التسارع 280 

6 الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو 0 485 
6 تأثير انجراف الجيرو السمتي امس م و رم 1و 2000 
6 قناة الملاحة الرأسية ا 6 
6 حخيارات إحداثيات الملاحة 210360 
6 حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت . 497 
6 أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُعانة ومرشحات كالمان ... 499 
6 الانظمة المرجعية للوضع والاتجاه 5 
6 المقدمة 2111111 


6 الراقبة السمتية باستخدام مرجع اتجاهي مغناطيسي ... 
6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 0000000 
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6 وصف النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي م له 
6 المبادئ الأساسية للنظام العالمي لتحديد الموقع 

الجغرافي ااا 0 

6 حل معادلات الملاحة 201001070101000 
6 تكامل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي ونظام 

الملاحة بالقصور الذاتي ف الو لوو حو 541 

6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 5420 

6 المقدمة 111111101101100 

6 المبادئ الأساسية ل 543 

56 أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي المعزَّزة المستقبلية 549 

6 الملاحة المعتمدة على التضاريس ريه 

6 المقدمة 5 

6 ملاحة جبهة التضاريس 0 00 

6 مطابقة خصائص التضاريس 0 


6 الاستغلال المدني للملاحة المعتمدة على التضاريس .... 556 


قراءات إضافية 22 
الفصل السابع : البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية 559 
7 المقدمة ب ”22*33 
7 معلومات البيانات الحوية واستخدامها 200 
7 قياس البيانات الجوية مخز متق زر رخزي جع اناك لل ده د و يي 506607 
7 كميات البيانات الحوية وأهميتها 5600 
7 معلومات البيانات الحوية للطيار مخ م عو فم 56391 

7 معلومات البيانات الجحوية للأنظمة الثانوية 
الهامة ا 200 
7 اشتقاق قوانين وعلاقات البيانات الجوية 2000 
7 العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن 571 
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الفصل الثامن 


7 تغير ضغط الأرضية ل 
7 العلاقة بين كثافة الهواء والارتفاع 000001111111 


7 سرعة الصوت 


7 العلاقات بين الضغط والسرعة 2 


7 عدد ماخ 1 


7 السرعة الحوية المعايرة ل 


7 درجة حرارة الهواء الساكن اا اس ا 
7 السرعة الحوية الحقيقية 00 


7 اأخطاء الشضغط 11101100 


7 مستشعرات الضغط لنظام البيانات الحوية 0 
7 متطلبات الدقة 0#زؤ[ؤزؤزؤزؤز00111111111 


7 تقنية مستشعرات الضغط 1000 


7 حوسبة البيانات الحوية 00 


010111 مستشعرات زاوية السقوط ا اا ا 0 


8 أنظمة الطيار الآلي 


8 المبادئ الأساسية 500000 


228 التحكم بالارتفاع ار 
8 الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه 78 


8 مثال محلول على الطيار الآلي للتحكّم بالاتجاه .. 623 
8 التحكم بالطيار الآلي المقترن بنظام الهبوط الآلي/ نظام 
الهبوط الميكروويفي ا 2100 
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الفصل التاسع 


8 أنظمة إرشاد الوصول 5 100000001 
58 حركية خط الطيران 63 
8 عروة ازدواج مُحَدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي .. 639 
8 عروة ازدواج الانحدار الأمبي لنظام الهبوط 


الالي 001 
8 الهبوط الآلي ب010 1 1 1ا1 3 1 1231# 
8 المقدمة 1ب 01 
28 فبات الرؤية ومتطلبات الطيار الآلي 0 645 

8 نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط 
الأعمى 06 
1628 التحكم الآلي بالتمدد 646 
8 أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار الصناعية وة 
8 العحكم بالسرغة وأنظمة الخائق الآ 0 
8 أنظمة إدارة الرحلة 000 
8 المقدمة و ا ا 64 
8 تخطيط الرحلة قد جه تراد توس ااا وماس وو واو اجن لم ووو ب 059 
8 الملاحة والإرشاد 06000 
8 تحسين خط الطيران وتنبؤات الأداء 000 
التسكو بعواتنيء قط الظيراة الر امي 661 
8 الأنماط التشغيلية م 668 
8 إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 2000 
قراءات إضافية لقو مه ط رارقل وق ه ارد و اماما مقطو قو ماس لط و 1ج 6729 
: تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران 0 
9 مقدمة وخلمفية 10 1 01011113010 
9 أنظمة نقل البيانات 1000000ا1ا610'10101|أ30|أ020* 
9 أنظمة نقل البيانات الكهربائية طفع ةخود الو فكو م د 6851 
9 نظام نقل البيانات 1553 (1,:511آ7/1 مام م ب 686 
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9 أنظمة نقل البيانات البصرية ”5255 

9 نظام نقل البيانات 3910 5142146 ا اسه ماو 

9 ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي 

للإشارات الرمزية ا 0 

9 أنظمة نقل البيانات المستقبلية 0000 

9 ناقلات البيانات المتوازية 09 هش>,2, 

9 بُنَى إلكترونيات الطيران الرجلية المتكاملة 20000007 

9 المكوّنات الجاهزة تجاريًا 0 

فراءات إضافية ا 1001 

الفصل العاشر : المّركبات الجوية بدون طيار 9-ت552ؤ2131 
0 أهمية المَركبات الجحوية بدون طيار 000 

0 إلكترونيات طيران المركّبات الجوية بدون طيار 00 

الثبت التعريفى 1و 21030 
قائمة الرموز شا 
قائمة الاختصارات ا 0000 15177 
ثبت المصطلحات عربي ‏ إنجليزي يلال لمكححح 000000000000000 
ثبت المصطلحات إنجليزي ‏ عربي ا 10 
فهرس 31 0 0 006066070707070 
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ثفا : 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاقتضادى والعقتى؛ “وباتن قشر هذه السلسلة بالتساوك نيه نيع اميك 
عية العويق للغلوم والنقدة والحنظة العرية التريمة» ريم في إظان قلبية جندة 
من النبياسات والتوضيات التن اعت باللغة العرية والعلوم». ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
التو هيا اعضناد حدق عفرة تلعه إمتراتيسية عن + المياء والتعرو لد والعان 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» 
والطاقة» والمواد المتقدمة» والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في 
البند أولا عن حضور اللغة العربية فى الإنترنت.» حيث تهدف إلى إثراء 
المشكوى الغرين غير عد من البعاريم الى فنددها مدية الملك يد العقية 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
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شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تكمل السلبيلة على كلانة كتن فى كل عق التقنياك الى حذوقها «السياسة 
الوظية للعلوم والنفنية. ولعيرت الكتب بسييقا ركو الأول مرجعاً غالمياً 
معروفاً فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجها 
إلى عاق السيقسية: وتلديفطن ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
بللطلة ككب النقنيات الانك اقيسية والوعليمة على نا مصعوصة قاذلة وفاذترن 
كتانا مترهما» كنا ضهن كتات إضاق عشرة للمسطلكاتك العلمية والتققة 
اللسينة شق عله اللداياة كسمم المصطلت. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0 وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على إنجازها في المنظمة. وكذلك 
زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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الفصل الأول 


5 


المقدمه 


110100101610 


1 أهمية ودور إلكترونيات الطيران 


5 ]01 1016 2120 عع ةم مس[ 


مصطلح "إلكترونيات الطيران" بالإنجليزية يعني "2545100105 وهي 
عبارة عن كلمة مر 3 مشئقة من كلمتي 37131008 (طيران) ود5عآممتاءعاء 
(إلكترونيات). وقد استخدم هذا المصطلح لأول مرة في الولايات المتحدة الأمريكية 
في مظلع الفسينيات مخ القرق الماضي» يوينة كلك 'الحيق تقال فيولا وابتعيالا 
واسع النطاقء؛ على الرغم من أنه قد يكون من الضروري توضيح ما يعنيه 
للشخص العادي في بعض الأحيان. 


وك استخيم فى هذا الكتاب مصطاك: "نظام الكترونياتك الظيوان؟ أو ا#تظام 
إلكترونيات الطيران الثانوي» ليعني أي نظام في الطائرة يعتمد على الإلكترونيات 
لتشغيله» على الرغم من أن هذا النظام قد يحتوي على عناصر كهرو- ميكانيكية. 
على سبيل المثال+ نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. عمل :وطعوا) 
(حاع]55:5 002101 أاع111 (1"81717) يعتمد على كمبيوترات إلكترونية رقمية لكي 
يعمل بشكل فعال» إلا أن هناك أيضًا عناصر أساسية أخرى بصورة متساوية في 
النظام. وهذه أساسًا هي أجهزة كهرو-ميكانيكية» على الرغم من أنها قد تمتلك 
أجزاء إلكترونية ذات صلة: مثل مجموعة أجزاء الاستشعار لعصا قيادة الطيار» 


25 


والجيروات السرعية (831705 316) ومقاييس التسارع لقياس حركة الطائرة» 
ومُستشعرات البيانات الجوية لقياس ارتفاع الطائرة والسرعة الجوية (0ع31506) 
وزاوية سقوط الدفق الهوائي (ع©1062ع12 0توع]115ة)2 و ندل المؤازرة الآلي 
الكهرو-هيدروليكي (266024015 56150 616010-153/01811116) للتحكم بالأوضاع 
الزاويّة لأسطح التوجيه (5©ع3//نا5 0001501). 


تعتبر صناعة إلكترونيات الطيران الآن صناعة رئيسية تقدّر بمليارات 
الدولارات في جميع أنحاء العالم» وأجهزة إلكترونيات الطيران على الطائرات 
العسكرية أو المدنية الحديثة يمكن أن تمثل حوالى 30 في المئة من التكلفة 
الإجمالية للطائرة. وهذا الرقم عن محتوى إلكترونيات الطيران أكبر ويمثل 40 
في المئة في حالة خفر السواحل/الطائرات المضادة للغواصات (أو الهليكوبتر)» 
ويمكن أن يصل إلى أكثر من 75 في المئة من التكلفة الإجمالية في حالة طائرات 
الإنذار المبكر مثل الأواكس (11405ث). 


وحتى على الطائرات الحديثة من فئة الطيران العام» فإن محتوى 
إلكترونيات الطيران الآن كبير نسبيًا (مثل شاشات الرأس المنخفض الملونة) ويمكن 
أن يصل إلى حدود 10 في المئة من التكلفة الإجمالية للطائرة. 


وأنظمة إلكترونيات الطيران ضرورية لتمكين طاقم الرحلة من إنجاز مهمة 
الطائرة بأمان وكفاءة» سواءً كانت المهمة نقل الركاب إلى وجهتهم في حالة 
طائرات الركاب المدنية» أو» في حالة الطائرات العسكرية اعتراض طائرة معادية؛ 
أو الهجوم على هدف أرضيء أو الاستطلاعء؛ أو خفر السواحل. 

كان أحد الدوافع الرئيسية لتطوير وإدخال أنظمة إلكترونيات الطيران يتمثل 
في الحاجة إلى تلبية متطلبات المهمة بأدنى عدد من طاقم الطائرة. في حالة 
طائرات الركاب المدنية الحديثة؛ فإن هذا يعني طاقمًا مؤلقا من شخصين فقط هما 
الطيار الأول (الكابتن) والطيار الثاني. وهذا يصبح ممكنا بخفض أعباء الطاقم من 
خلال أتمتة المهام المّنجّزة عادة بواسطة الملاح ومهندس الطيران. وتحقيق تشغيل 
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أمن لطاقم مؤلف من شخصين له فوائد اقتصادية كبيرة للغاية لشركات الطيران في 
سوق شديدة التنافس مع ما يترتب على ذلك من توفير مُرتبات الطاقم؛ 
ومصروفاته» وتكاليف تدريبه. والخفض في الوزن هام أيضًا ويمكن ترجمته إلى 
ركاب أكثر أو مدى أطول بوقود أقل. وهذا لأن الوزن غير الضروري يرتفع 
بنسبة عشرة إلى واحد كما سيتم شرحه لاحقا. وفي الحالة العسكرية» فإن الطائرة 
القتالية أو طائرة القصف (الهجومية) ذات المقعد الواحد أخف وزنا وأقل تكلفة من 
طائرة مماثلة ذات مقعدين. وإلغاء العضو الثاني من الطاقم (الملاح/المراقب/عامل 
الرادار) له أيضًا فوائد اقتصادية كبيرة من حيث التقليل من تكاليف التدريب (تكلفة 
التدريب واختيار طاقم الطائرة لتشغيل طائرة نفاثة عالية جدا). 


والدوافع الأخرى الهامة جدًا لأنظمة إلكترونيات الطيران هي السلامة 
الزائدة»ء ومتطلبات مراقبة الحركة الجوية» والتشغيل في جميع أحوال الطقس» 
وخفض استهلاك الوقودء والأداء المحسّن للطائرة والتحكم والسيطرة.» وخفض 
تكاليف الصيانة. 


وفي الحالة العسكرية» فإن أنظمة إلكترونيات الطيران مدفوعة أيضًا في 
الزيادة المستمرة في التهديدات التي تشكلها القدرات الدفاعية والهجومية للمعتدين 

إن الدور الذي تلعبه أنظمة إلكترونيات الطيران في الطائرات الحديثة في 
تمكين الطاقم لإنجاز مهمة الطائرة يمكن شرحه بدلالة بُنيّة هرمية تتضمن طبقات من 
المهام المحددة ووظائف إلكترونيات الطيران» كما هو مبيّن في الشكل (1.1)- هذا 
الشكل يبن الوظائف: الرئيسيةه أو “الأساسية© المشتركة إلى حد كبين بين كل: من 
الطائرات العسكرية والمدنية. وتجدر الإشارة.» مع ذلك. إلى أن بعض أنظمة 
إلكترونيات: الطيوان قد أبيقت من. هذا الشكل لغرض التوضيس. على سبيل المثال: 
نظام الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية (4160) 001501 116" عنط) 
(0206م11885: ونظام إنذار بالاقتراب من الأرض- نم2 لصتام:©) 
((6211/5) تاعادلز5 عمنمتج71.: ونظام التنبيه بالخطر/تفادي الاصطدام 24ع1121) 
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((5خ)1) دنعأةز5 ععصهل1محكث 5و5زؤ11آه0/:ء1اىء جميعها أجهزة إلزامية 


للطائز اك المدنية: 


نظام الإنذار بالاقتراب من الأرض يحذر بواسطة شاشة مرئية وإشارة 
صوتية (”ارتفع» ارتفع...») بأن الطائرة على خط طيران سيؤدي بها إلى الطيران 
نحو الأرضء» وأنه يجب اتخاذ إجراءات لتغيير خط الطيران. ونظام التنبيه 
بالخطر/تفادي الاصطدام يقدم شاشة تنبيه وتحذير عن طائرات أخرى على مقربة 
من حيث مداهاء ومسارهاء وارتفاعها مع أوامر استشارية لتفادي الاصطدام. 





مُستشعرات العالم الخارجي 


أتمتة المهام 


1 أنظمة الاتصالات 1م 


.| أنظة إدخال. يمسم 
|البيانات والتحكّم 


الرحلة 7 ا2لحن 


أنظمة القصور 
الذاتي المرجعة المي 
أنظمة الملاحة 
بتقدير الموقع | : 
أنظمة الزادال الجمححج 
الطيار الآلي ونظام 
بوححية 


إدار ّ التدبير 


الشكل (1.1): أنظمة إلكترونيات الطيران الأساسية 
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أنظمة نقل البيانات 


أنظمة البيانات 
أنظمة الملاحة 


مُستشعر الاشعه 
تحت الحمراء 
ذية الأمامية 


إدارة أنظمة 


إدارة مراقبة 
المحركات 


ستيه 


صتلسي> 


بالرجوع إلى الشكل (1.1) يمكن ملاحظة أن أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية الهامة جُمِعت في خمس طبقات وفقا لدورها ووظيفتها. وهذه سيتم شرحها 
بإيجاز أدناه من أجل تقديم صورة عامة عن أدوار ووظائف أنظمة إلكترونيات 
الظيران في الظائرات. 

ويجب ملاحظة أن الطائرات بدون طيار تعتمد كليًا على أنظمة إلكترونيات 
الظيراق» .وف تمتاقشة هذا باإيجاد في الفضل العاس: 


1 الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار 
10م عط طاغلا جلاععتتتل ععو ءاسا طاعتط؟ عع مورك 


هذه الأنظمة تشمل الشاشات؛ والاتصالات» والتحكم وإدخال البيانات؛ 


والتحكم بالرحلة. 
« الشاشات: توفر الشاشات عملية الربط المرئي بين الطيار وأنظمة الطائرة 


وتتكون من شاشات الرأس المرتفع (((1آ[11]1]) 5/إ13م1(15 «زنا-30ع11])؛ 
والشاشات المر 1 في الخوذة ((112/10) 101501335 0ع1مناه/1 أعمساعط)» 
وشاشات الرأس المنخفض (((1101]) 1015813375 11630-00772). ومعظم 
الطائرات القتالية مجهزة الآن بشاشة رأس مرتفعء وهناك عدد قليل» ولكن 
متزايد من الطائرات المدنية مجهزة بشاشات رأس مرتفع. 
الفاشة المركبة في الخوذة أصضبكت الآن: ضرووية في الطائرات: القتالية 
العديكة والبلكويتراك» .واه مسميوات ششة الرآين الموهع:والشاشة التركية فن 
اللخريةة أنيما بتوماق بإنشاط مترهات الانافنة قن محال نرؤية الطيان يديت يقن 
للطيار أن يرى أمامه» وأن يُركز على العالم الخارجي. وتوفر شاشة الرأس 
المرتفع الآن عرضا رئيسيًا لتقديم معلومات الرحلة الأساسية للطيارء وقد أحدثت 
تحؤلاً في الطائرات العسكرية في دقة استهداف الأسلحة. ويمكن لشاشة الرأس 
المرتفع أيضًا أن تعرض فيديو تصويري واحد إلى واحد مع العالم الخارجي بنظام 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء ((119.آ1) 1015010 عمطكآهه1 10ه101) 
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من مُستشعر للتصوير ثابت ومركب في الطائرة ويعمل بنظام <11:11. وتندمج 
صورة الأشعة تحت الحمراء بشكل طبيعي مع المشهد المرئي مما تمكن تنفيذ 
العمليات ليلا أو في ظروف الرؤية الضعيفة نتيجة للضباب أو السحب. 


والقافنة البرعية في الفركة هن .قن الوافو “قاشة وان مركم في الكرة» 
بمميزات أساسية هي أن المعلومات يمكن عرضها للطيار عند رؤيته في أي اتجاهء 
وذلك بخلاف مجال الرؤية الأمامية المحددة في شاشة الرأس المرتفع. ويمكن للشاشة 
المركبة في الخوذة أيضًا أن شك يدلةا من فكلا الرؤية غير لماخرا عن كريد 
المؤازرة الآلية لمُستشعر تصوير بالأشعة تحت الحمراء جيمبالي (2180521160) يتتبّع 
خط بصر الطيار ((1,.05) 4طاع51 04 1126) (يقوم مُستشعر موضع الرأس باشتقاق 
خط بصر الطيار). ويمكن أيضًا دمج أجهزة تركيز الصورة مع الشاشة المركبة في 
الكوذة. :وغذم حتقكم إنقانية الرجية الليلية البضايكة سنا فتكن للطائرة (أى اليليكويتر) 
للعمل ليلاً أو في ظروف الرؤية الضعيفة. 

وشاشات الرأس المنخفض الملوّنة أحدثت ثورة في مجال سطح الطيران 
المدني بشاشات متعددة الوظائف»: مزيلة بذلك الخصائص غير المرنة وغير 
المنظمة لجيل أسطح طيران السبعينيات بشاشاتها العديدة ذات الأجهزة المدرجة 
وتخصيصها لعرض كمية واحدة محددة فقط. 

والشاشات الملوّنة المتعددة الوظائف تقدم شاشات الرحلة الأساسية للارتفاع» 
والسرعة الجوية» وعدد ماخ (0565تناط 3130)» والسرعة الرأسية» والأفق 
الاصطناعي؛: وزاوية الانحدار (32816 01105): وزاوية الميّل الجانبي >[مة0) 
(©3081 والاتجاهء ومتجه السرعة. وهي تقدم شاشات الملاحة» أو شاشات مؤشر 
الوضع الأفقية ((1151]) 100108601 516121100 1011208481)» التي تبيّن موقع ومسار 
الطائرة بالنسبة إلى الوجهة أو نقاط الاتجاهء بالإضافة إلى المعلومات الملاحية 
والمسافة والزمن المتبقي. وشاشة رادار الطقس يمكن أيضا تركيبها على شاشة مؤشر 
الوضع الأفقي. كما يتم عرض بيانات المحركات على الشاشات الملونة المتعددة 
الوظائف بحيث يمكن مراقبة حالة المحركات بسهولة ورصد الانحرافات عن الحالة 
المعيارية. وأنظمة الطائرة» مثل نظام مَصدر القدرة الكهربائية» ونظام مصدر القدرة 
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الهيدروليكية» ونظام تكييف الضغط لمقصورة الطيارء ونظام إدارة الوقودء يمكن 
إفليارها في صضونة شخطط رهم خطى على الشاشات النقحةة الوظائف:+ ويمكن أيضنا 
إعادة تهيئة الشاشات المتعددة الوظائف في حال وجود أي فشل في شاشة معيّنة. 

هء أنظمة الاتصالات: الدور الحيوي الذي تلعبه اتصالات الأنظمة الراديويّة 
والحاجة إلى اتصال متبادل وموثوق بين القواعد الأرضية والطائرات أو بين 
الطائرات بديهي وأساسي لمراقبة الحركة الجوية. جهاز الإرسال والاستقبال الراديوي 
في الواقع كان أول نظام إلكترونيات طيران يتم تركيبه في الطائرة» ويعود ذلك إلى 
عام 1909 (شركة ماركوني). ومجموعة الاتصالات الراديويّة على متن الطائرة 
الحديثة شاملة جدًا وتتضمن العديد من حزم الترددات العاملة. الاتصالات البعيدة 
المدى مجهزة بالترددات الراديويّة العالية (1117) العاملة في الحزمة 2 إلى 30 
ميغاهرتز. والاتصالات القريبة المدى إلى المتوسطة مجهزة في الطائرات المدنية 
بالترددات الراديويّة العالية جدًا (171117) العاملة في الحزمة 30 إلى 100 ميغاهرتزء 
وفي الطائرات العسكرية بالترددات الراديويّة فوق العالية (11117]) العاملة في الحزمة 
0 إلى 400 ميغاهرتز (الترددان 1/517 و111115 هما نظاما انتشار خط البصر). 
والأجهزة عادة على مستوى ثنائي من الوفرة؛ وأجهزة 771117 عمومًا على مستوى 
ثلاثي من الوفرة على طائرات الركاب الحديثة. كما يجري أيضًا تركيب أنظمة 
اتصالات الأقمار الصناعية (5.,810017/4) على العديد من الطائرات الحديثة» وهذه 
قاذرة فلن" أن فانصالا الما موف قا ماماء 

أنظمة التحكم وإدخال البيانات: تُعتبّر هذه الأنظمة أساسية للطاقم لكي يتفاعل 
مع أنظمة إلكترونيات الطيران. وهذه الأنظمة تتفاوت ما بين لوحات المفاتيح 
العادية ولوحات المفاتيح اللمسية إلى استخدام نظام إدخال الصوت المباشر 1ع16) 
((12171) غنامم1 70106 باستخدام تقنية التعرف الكلاميء» وأنظمة التنبيه الصوتي 
باستخدام تقنيات التركيب الكلامي. 

٠6‏ أنظمة التحكم بالرحلة: تيم أنظمة التعكم والزيئلة تقنية النظام الإلكتروف 
في مكالين هنا اكلية الالتقر ان الآلى زآو مويق الانظر ان )ء انظية السك جر علة 
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الطيران. يواسظة الأسلاك.. معظم: الطائزاته التفلثة ذات. الأجتحة المرفدة تيدئ 
حركة تذبذبية متضائلة قليلاً لفترة زمنية قصيرة حول محوري الانعراج (931) 
والدحرجة (2011) عند حالات معيّنة للارتفاع والسرعة تعرف باسم "الدحرجة 
الهولندية“ (5011 1(1101)؛ ويتطلب على الأقل نظام استقرار آلياً للانعراج لتوهين 
وإخماد هذه الحركة؛ وقد يتطلب أيضًا نظام استقرار آلب للذحرجة: والحركة لفثرة 
زمنية قصيرة حول محور الانحدار (2<15 1]01م) يمكن أيضًا توهينها على نحو 
غير كافء وبالتالي فإن وجود نظام استقرار آلي للانحدار أمر ضروري. معظم 
الطائرات القتالية والعديد من الطائرات المدنية في الواقع تتطلب ثلاث أنظمة 
الفتاران "لي انحور لتحقيق خصبائمن #تقيولة للسيطرة والشدكم عير تقطط حدود 
الطيران (عم10عتك0كء أداع111). 


كلاد الفحكم جر كلة" الطير اق .نو شط" الأسلاك يكن هن اتاج افر اكه حت 
وبأداء أعلى مقارنة بأيّ تصميم تقليدي مكافئ عن طريق السماح للطائرة بأن يتم 
تصميمها باستقرارية ديناميكية هوائية طبيعية مخفضة أو حتى سالبة. وهذا يتم بتوفير 
استقرار آلي مستمر للطائرة عن طريق التحكم الكمبيوتري لأسطح التوجيه من 
مُستشعرات مناسبة للحركة. ويمكن تصميم النظام بحيث يمنح الطيار التحكم بأوامر 
القاونة اذى يوق ماضن مجقات» (التتكر و السيدان هين كليل يدو العلين اخ 
ويمكن أيضًا تحقيق خصائص "المناورة اللامبالية“» (ع115كناءع70320 ععا-عتهة0) 
عن طريق تحديد أوامر الطيار آليّا وفقا لحالة الطائرة. ونظام بقاء من الفشل عالي 
الشلانة والفلسع روزي التهكم يررنظلة الطيو اق بر انظ الأسلذاك. 
1 أنظمة استشعار حالة الطائرة 
515015 51216 هته دام 
هذه الأنظمة تشمل أنظمة البيانات الجوية وأنظمة استشعار القصور الذاتي. 
ه أنظمة البيانات الجوية: الحصول على معلومات دقيقة عن مقادير البيانات 
الجوية» أي الارتفاع» والسرعة الجوية المُعيّرةه والسرعة الرأسية» والسرعة الجوية 
الحقيقية» وعدد ماخ» وزاوية سقوط الدفق الهوائي» ضروري للشحكم بالطائرة 
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وملاحتها. تقوم أنظمة حوسبة البيانات الجوية بحوسبة هذه الكميات من مُخرجات 
المُستشعرات الدقيقة جدا التي تقيس الضغط الساكنء والضغط الكليء ودرجة الحرارة 
الخارجية. ويتم اشتقاق زاوية سقوط الدفق الهوائي من مُستشعرات الدفق الهوائي. 


٠ه‏ أنظمة القصور الذاتي المرجعية: وضع الطائرة والاتجاه الذي تتجه إليه هما 
بالتأكيد معلومات أساسية للطيار في تنفيذ المناورة أو الطيران في ظروف الرؤية 
الضعيفة؛ والطيران في السحب أو لياذ: والمعلومات الدقيقة عن الوضع والاتجاه 
مطلوبة أيضًا بواسطة عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية التي تعتبر 
أساسية لإنجاز مهمة الطائرة - على سبيل المثال» الطيار الآلي ونظام الملاحة 
وتصويب الأسلحة في حالة الطائرات العسكرية. 


المعلومات المتعلقة بالوضع والاتجاه تتوفر عن طريق نظام (أنظمة) 
استشعار القصور الذاتي. هذه الأنظمة تتكون من مجموعة من الجيروات 
(837505) ومقاييس التسارع التي تقيس الحركة الزاوية والخطية للطائرة حول 
محاور الطائرة» بالإضافة إلى نظام حسابي يقوم باشتقاق وضع واتجاه الطائرة من 
مُخرجات الجيرو ومقياس التسارع. وتستخدم الأنظمة المرجعية الحديثة للوضع 
والاتجاه ((411155) تناع ا5975 ععمع1ع1ع1 ع20128ع 30 ع3110) ترنيبًا مُحكم 
التثبيت (55360-1012) (أو مثبّت بالجسم) للجيروات ومقاييس التسارع ل 
من الأنظمة الجيمبالية القديمة. 

واستخدام الدّقة العالية جدًا للجيروات ومقاييس التسارع لقياس حركة 
الطائرة 1 من تجهيز نظام المِلاحة بالقصور الذاتي 23515216102 10©11121) 
((115) صمع]ونزو بأجهزة تقدّم معلومات دقيقة جدًا عن الوضع والاتجاه بالإضافة 
إلى بيانات سرعة وموقع الطائرة (السرعة الأرضية» وزاوية المسار» وإحداثيات 
خط العرض/الطول). ونظام الملاحة بالقصور الذاتي بالاشتراك مع نظام البيانات 
الجوية يقدم أيضا معلومات عن متجه سرعة الطائرة. وبهذاء فإن نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي هو نظام مهم جدًا لاستشعار حالة الطائرة - وهو أيضًا نظام قائم 
بذاته كاملاً ولا يحتاج إلى أيّ وصول إلى العالم الخارجي. 
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1 أنظمة الملاحة 5 21271521015 
معلومات الملاحة الدقيقة» أيْ موقع الطائرة» والسرعة الأرضية» وزاوية 
المسار (اتجاه حركة الطائرة بالنسبة إلى الشمال الحقيقي) من الواضح أنها أساسية 
لمهمة الطائرة» سواءً المدنية منها أو العسكرية. ويمكن تقسيم أنظمة الملاحة إلى 
أنظمة تقدير الموقع حسابيًا ((1019) 7601200128 0630) وأنظمة تحديد الموقع 
(1128 051102م)؛ وكلا النوعين مطلوبان في الطائرة. 
أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا: أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا 
تقوم باستنتاج الموقع الحالي للمّركبة عن طريق تقدير المسافة المقطوعة من موقع 
معروقه ين مكلو مال سور كة واقحاه حركة المركية: وهذه الأنظلدة ليا ميز اك هانة 
من حيث كونها قائمة بذاتها بالكامل ومستقلة عن الأنظمة الخارجية. وأهم أنواع 
أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستخدمة في الطائرة هي: 
أ- أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: وهي الأنظمة الأكثر دقَة والأوسع 
استخدامًا. 
ب- دوبلر (161مم120)/الأنظمة الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة مستخدمة 
بشكل واسع في الهليكوبترات. 
ج- أنظمة البيانات الجوية/الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة تستخدم بشكل 
أساسي كنظام ملاحة إرجاعي (76161551088137) لأنها أقل دقة من (أ) 
و(ب). 
وإحدى الخصائص لجميع أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي أن خطأ 
الموقع يتزايد مع الزمن» ولهذاء فإنه من الضروري تصحيح خطأ التقدير الحسابي 
للموقع وتحديث النظام من تحديدات المواقع التي يتم اشتقاقها من نظام مناسب 
لتحديد المواقع. 


ه أنظمة الملاحة الراديويّة: أنظمة تحديد الموقع المستخدمة هي الآن أساسًا 
أنظمة ملاحة راديويّة تستند إلى الأقمار الصناعية أو إلى أجهزة الإرسال 
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الأرضية. ويمكن بالتالي استخدام جهاز استقبال مناسب معزّز بالكمبيوتر في 
الطائرة لاشتقاق موقع الطائرة من الإشارات التي يتم استقبالها من أجهزة الإرسال. 

والنظام الأساسي لتحديد الموقع هو بدون شك النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي ((125)) 53:5]1652 20515102128 510831). وهذا النظام هو نظام 
ملاحة بالأقمار الصناعية وقد أحدث ثورة في تقدّم قدرات الملاحة منذ أن بدأ 
النظام بالدخول في حيّر التشغيل الكامل في عام 1989. 

وهناك أيضًا أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة مثل نظام ”الراديو الشامل 
المدى ذو التردد العالي جدًا/جهاز قياس المسافة» (018/103417؟١)‏ ونظام ”الملاحة 
الجوية التكتيكية» (18)004717) اللذان يقدّمان مدى واتجاه (2/©0/) 320 3886]) 
(6631128 الطائرة من منارات إرسال إرشادية أرضية موضوعة لتقديم تغطية 
بالطرق الجوية الرئيسية. 

إرشاد الوصول إلى ميدان الطيران/المطار في ظروف الرؤية الضعيفة يتم 
تقديمه بواسطة نظام الهبوط الآلي ((5:.آ1) 53/5622 1800128 2ع متتتاقصة)؛ أو 
بواسطة نظام الهبوط الميكروويفي ((1/11-5) 7اع]53/5 1820 0010101356). 

فحيذا فاق جنجموعة الملتدة القاملة عزن الطائرة حتين قائلة جذاة وسمقن 
أن تتضمن نظام الملاحة بالقصور الذاتي» والنظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي» ونظام الراديو الشامل المدى ذا التردد العالي جدا/جهاز قياس المسافة؛ 
ونظام الهبوط الآلي» ونظام الهبوط الميكروويفي. والعديد من هذه الأنظمة على 
مستوى ثنائي من الوفرة» وبعضها قد تكون على مستوى ثلاثي من الوفرة. 
1 أتنظمة استشعار العالم الخارجي 

001115106 770110 511501 5 

فده الانلنةه الف عم كل من أنظنة الزادان: و الالتساعان بالأقية فحت 

الحمراء» تمكن.من التشغيل اللبلى وفي جميع أخوال الطقين وتحويل القدر التشدغيلية 


للطائرة (أو الهليكوبتر). ونقدم أدناه وصفا مختصرا جدا عن دور هذه الأنظمة. 


355 


ه أنظمة الرادار: يتم تركيب رادار الطقس في جميع الطائرات المدنية وكذلك 
في العديد من طائرات الطيران العام. ويقع الرادار في مقدّمة الطائرة ويتم تحسينه 
للكشف عن قطرات الماء وتقديم إنذار بالعواصفء واضطرابات السحبء» وهطول 
الأمطار الشديدة بحيث يمكن للطائرة أن تغيّر مسارها وتتفادى مثل هذه الظروف» 
إذا أمكن ذلك. وتجدر الإشارة إلى أنه في أحوال الاضطرابات الشديدة فإن 
عواصف الرياح العمودية يمكن أن تخضيع هيكل الطائرة إلى أحمال وضغوط عالية 
جدًا. ويمكن لهذه الرادارات أيضًا بشكل عام أن تعمل في أنماط رسم الخرائط 


الأرضية وتجنب التضاريس. 


الطائرات القتالية الحديثة بشكل عام لها دور الهجوم الأرضيء بالإضافة 
إلى دور الاعتراض الأساسي. وتحمل رادارات متطورة جدًا ومتعددة الأنماط 
تمكنها من إنجاز هذين الدورين المزدوجين. في نمط الاعتراض المحمول جوا 
((لذ) دمنامءء”عاطا 26روط:زحج). يجب أن يكون الرادار قادرًا على اكتشاف 
طائرة على بُعد 100 ميل» وأن يتعقب» بينما يقوم بالمسح الجوي واستمرار 
المراقبة على عدة طائرات في نفس الوقت (عادة ما لا يقل عن 12 طائرة). 
ويجب أن يمتلك الرادار أيضًا إمكانية ”المراقبة السفلية» وأن يكون قادرًا على 
فكي الطائر انع إلى تلزن ماتكفهنة الكل مكف 


في الهجوم الأرضي أو نمط رسم الخرائطء فإن نظام الرادار قادر على 
إنتاج شاشة خرائط من تقارير أنظمة الرادارات الواردة من الأرضء مما يتيح 
معرفة ملامح تضاريس معيّنة من أجل تحديد الموقع وإحراز الهدف الممسوح. 
ه أنظمة الاستشعار بالأشعة تحت الحمراء: هذه الأنظمة لها ميزة أساسية من 
حيث كونها أنظمة سلبية بالكامل. وأنظمة الاستشعار بالأشعة تحت الحمراء يمكن 
استخدامها لتقديم صورة فيديويّة عن مشهد الصورة الحرارية للعالم الخارجي إما 
باستخدام مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحث الحمراء (071:18): أو بدلا من 
ذلك؛ مستشعر تصوير بالأشعة تحت الحمراء جيمبالي. الصورة الحرارية في 
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الليل تشبه تمامًا الصورة المرئية في النهار» إلا أنها تبرز مصادر الضربات؛ مثل 
محركات المركبة» مما تتيح تمييز الأهداف الحقيقية من الشراك الخداعية المموّهة. 
ويمكق لضن استكداء ناد الأقاعة عدف السواد فى شط البحث والضشي» الكدف 
الى وكقي الأمذات دن 'إسندازنها الأشفة كنت السبرزاع يدقن :13 قزمةا سكي 


عالية لأنه يمنح عنصر مهم جدًا من المفاجأة. 


ويمكن أيضًا تركيب أنظمة استشعار الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء 
في الطائرات المدنية بالاشتراك مع شاشات الرأس المرتفع لتوفير رؤية محسّنة في 
ظروف الرؤية الضعيفة. 


1 أنظمة أتمتة المهام 2110112110115 12515 


وهذة تمل الأنظنة الى تعمل على خف أعبام دل الظاقع» وتمكن مخ 
تشغيل أقل عدد من الطاقم من خلال أتمتة وإدارة أكبر عدد من المهام المناسبة 
بحيث يصبح دور الطاقم هو الإدارة الإشرافية فقط. مهام وأدوار هذه الأنظمة 
ملحدنة بإنهاة كينا فى : 


ء نظام إدارة الملاحة يتضمن تشغيل جميع أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة 
ومجموعة البيانات الواردة من جميع مصادر الملاحة» مثل الأنظمة العالمية لتحديد 
المواقع الجغرافية وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي» وذلك لتوفير أفضل تقدير ممكن 
لموقع الطائرة» والسرعة الأرضية والمسار. يقوم النظام بعد ذلك باشتقاق الأوامر 
التوجيهية للطيار الآلي بحيث تقوم الطائرة آلا بتع طريق الملاحة المخطط لهاء بما 
في ذلك أيّ تغييرات في الاتجاه كلما وصلت إلى نقاط اتجاه محددة على طول الطريق 
وحتى بلوغ وجهتها. وتجدر الإشارة إلى أن هذه الوظيفة يتم إنجازها بواسطة نظام 
إدارة الرحلة ((11/15) 21ع]579:5 7232386101214 أداع111) (إذا تم تركيبه). 


هء أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة جُميِعت مع بعضها بسبب الدرجة المتقاربة 
جدَا للدمج بين هذه الأنظمة على الطائرات المدنية الحديثة. وتجدر الإشارة» على 
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أيَة حال» إلى أن الطيار الآلي هو نظام "قائم بذاته» وليست كل الطائرات مجهّزة 
بنظام إدارة الرحلة. 


نظام الطيار الآلي يعفي الطيار من الحاجة إلى الطيران بالطائرة باستمرار 
مع ما يترتب على ذلك من ملل وتعبء وبهذا يتيح للطيار التركيز على مهام أخرى 
متعلقة بالمهمة. وباستثناء الأنماط الأساسية» مثل ضبط الارتفاع وضبط الاتجاهء 
فإن نظام الطيار الآلي العالي السلامة المصمّم بشكل مناسب يمكن أيضًا أن يوفر 
كمكنا ذلينا جا بخط. طبر إن الظائر» لتطريقات مكل البيوظ الاتى بقن ظرروف 
الرؤية الضعيفة أو حتى المنعدمة. وفي التطبيقات العسكرية» فإن نظام الطيار الآلي 
بالاشتراك مع نظام إرشاد مناسب يمكن أن يوفر التتبّع الآلي للتضاريسء أو تفادي 
التضاريس. وهذا يتيح للطائرة بأن تطير آليّا بسرعة عالية على علو منخفض جدا 
(100 إلى 200 قدم) بحيث يمكن للطائرة أن تستغل ميزة حجْبْ التضاريس والبقاء 
أسفل فق الرادان تزاذاراك العنو: 


ونظام إدارة الرحلة المتطور أصبح يُستخدم بشكل واسع على الطائرات 
المدنية منذ مطلع الثمانينيات من القرن الماضي وأتاح التشغيل بطاقم مؤلف من 
شخصين في الطائرات المدنية النفاثة الكبرى البعيدة المدى. المهام التي أنجزت 
بواسطة نظام إدارة الرحلة تشمل: 
- تخطيط الرحلة. 
- إدارة الملاحة. 
عا القدك بالتجزكاك الحفاظ خلن السوعة المقتطط لها أو عذه ماخ 
الك بقط لياع الطائرة لقابعة الاريك الكن المخططة لد 
- التحكم بشكل الطيران الرأسي. 
- الضمان بأن الطائرة في الموقع الثلاثي الأبعاد المخطط له عند الشق 
الزمني المخطط له؛ وغالبًا ما يُشار إليه بالملاحة الرباعية الأبعاد. وهذا 
مهم جدا لمراقبة الحركة الجوية. 
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ب وز اقنة تقلط مخفو الطيران. 

- التقليل من استهلاك الوقود. 
8 أنظمة إذازة :وتحكم بالمدرعات. تقوم بدو الفمكم ودار وراقية السدركاك 
بفعالية. الأجهزة الإلكترونية المتضمّنة في المحركات النفاثة الحديثة كبيرة جدًا: فهي 
شكال بون 1ه المحركات كما أنها أساسية لعملها. وفي العديد من الحالات فإن 

ممكن الكاررجيانك ادك بالسعر عاكايق تزكيوا مادقا على المسرركاك: كما أن العديد 
عد اك النفاثة الحديثة لها نظام رقمي كامل السيطرة لمراقبة المحركات 1111) 
(()طاللظط) طاعاؤتزة 002101 عصاعمء 0151621 20101157. يقوم هذا النظام 
يي تدكق الرفيى 'لقة إلى غرت الاحدراق فى «السركاك موايطة وده مك 
الوقوذة ذلك لترفير كمك معاق العرو» لقرة كفم السحركات: لمقمانة الأراسن الضماد 
الخانق. ونظام التحكم يضمن ضبط حدود المحركات بحيث إن درجات الحرارة 
وسرعات وتسارعات المحركات لا تتجاوز حدودهاء وأن المحركات تستجيب بطريقة 
مُثلى لأوامر الصمام الخانق. ويمتلك النظام ما يُعرف بالسيطرة الكاملة من حيث 
التعكم. الذذى يمكق أن نمازينة عل اللنتر قافا ووحرة تفقاد كاف قلقلل .كان 
السلامة أمر ضروريء ما لم فإن أي فشل في النظام يمكن أن يُلحِق أضرارًا بالغة في 
المحركات ويخاطر بسلامة الطائرة. وبالتالي» فإن النظام الرقمي الكامل السيطرة 
الشدكم بالممركات يثنايه فى عدة قوام لنظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 

الأنظمة الأخرى الهامة جدًا لإلكترونيات طيران المحركات تشمل أنظمة 

مراقبة صحة المحركات التي تقوم بقياس» ومعالجة» وتسجيل مدى واسع جدًا من 
المُعايلات المرتبطة بأداء وصحة المحركات. هذه الأنظمة تعطي إنذارًا مبكرًا عن 
تدهون آداء المحركاة: والتاكل: الزائنده و أضران الكلال» ومستويات الاهتز اذ اث 
العالية» ومستويات درجات الحرارة الزائدة» الخ. 


»ه إدارة التدبير المنزلي: مصطلح إدارة "التدبير المنزلي“ 158مءععاء5نامط) 
(24عططاع 11121128 نخدي ليشمل أتمتة المهام الخلفية الأساسية للتشغيل الآمن 
والفعّال للطائرة. هذه المهام تتضمن: 
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- إدارة الوقود: وهذه تتضمن إدارة تدفق الوقود وكمية الوقود والتحكم بعملية 
انتقال الوقود من خزدّانات الوقود المناسبة للتقليل من التغيرات في توازن 
الطائرة. 
- إدارة نظام مصدر القدرة الكهربائية. 
ب إدارة نظام مصدر القدرة الهيدروليكية. 
- أنظمة تكييف ضغط المقصورة/الكبينة. 
- نظام التحكم البيئي. 
- أنظمة الإنذار. 
- أنظمة المراقبة والصيانة: هذه الأنظمة تتضمن أنظمة المراقبة والتسجيل 
المُدمّجة في نظام صيانة كمبيوتري على متن الطائرة. وهذا النظام يوفر 
المعلومات اللازمة للتشخيص السريع وتصحيح أعطال النظام والأجهزة 
من خلال التحديد البالغ الدقة للوحدات المعطلة وتقديم كافة المعلومات: 
مال أرقك. القطمه الى لوحذاك اللنتدال وضولا إلى ممتوى الوحدة في 
بعضص الأحوال. 
الشرح الموجز أعلاه للأنظمة يتضمن أدوار وأهمية أنظمة إلكترونيات 
الطيران الموضحة في الشكل (1.1). وتجدر الإشارة» على أيّة حال» إلى أن هناك 
العديد من الأنظمة الرئيسية» وعلى وجه الخصوص على الطائرات العسكرية» التي 
لم يترد ذكرها. وضيق المساحة تحد من تغطية أنظمة إلكترونيات الطيران المبيّنة 
في الشكل (1,1) غلى: 
© الشاشات 
« أنظمة التحكم وإدخال البيانات 


ف أنظمة القحكم بالويظة 
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أنذ نظمة استشعار القصور الذاتي 


© أنظمة المِلاحة 


أنظمة البيانات الجوية 


أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة 
© تكامل أنظمة نقل البيانات وإلكترونيات الطيران 


ومن غير الممكن تغطية أنظمة الاتصالات؛ أو أنظمة الرادار» أو أنظمة 
الأشعة تحت الحمراءء أو أنظمة التحكم بالمحركات». أو أنظمة إدارة التدبير 


ويمكن ملاحظة التأثير الواضح لأنظمة إلكترونيات الطيران في الطائرات 
الحديثة في مقصورة الطيار حيث مُخرجات الأنظمة المختلفة التي قمنا بشرحها يتم 
عرضها على شاشات الرأس المرتفع وشاشات الرأس المنخفض الملونة. 


يبيّن الشكل (2.1) طائرة إيرباص 8340 البعيدة المدى. وسطح الطيران 
المتقدم للطائرة 4340 يمكن ملاحظته في الشكلين (3.1) و (4.1) (وسطح 
الطيران هذا وأيضًا أسطح الطيران للطائرات 4330: و 4319»: و 48318 هي 
أساسًا مثل سطح الطيران للطائرة 4320). 





الشكل (2.1): الطائرة إيرباص 8340 (بترخيص من شركة 5ناط1آه). 
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شاشة مُراقبة الطائرة المركزية 1 
الإلكترونية (37مع2) 22 أدوات احتياطية 
للمحركات/الإنذارات | 





منضدة طي (اختيارية) 


شاشة مُراقبة الطائرة المركزية 
الإلكترونية (5©6/4111) للأنظمة 


الشكل (3.1): سطح الطيران للطائرة إيرباص 8340 - اللوحة الرئيسية (بترخيص من 5ناط:آ). 


00 سمو 





الشكل (4.1): سطح الطيران للطائرة إيرباص 8340 (بترخيص من شركة 05ا81:5). 


وتخطيط أمثل من ستة شاشات أنبوب أشعة الكاثود (0121©) ملونة يضمن 


بآن يبشوعب كلا من عحوي الطاقم يسيولة شيع البياناك ذلك الصلة» حيث ينم 


02 








تهيئة حجم الشاشات بحيث لا يتطلب الفحص البصري الدقيق. وأمام كل طيار 
شاشة رحلة أساسية (((211) ((إ13م015 غطاع111 تإنةدصةم) وشاشة ملاحة 
((81) 1م015 «مناوع031)؛ وبقية الشاشتين تعرضان بيانات الأنظمة 
والمحركات. 


عصا القيادة الجانبية للطيار يمكن رؤيتها على جوانب سطح الطيران؛ 
ونظام التسكم يريظلة الطبر اخ بوابيظة"الأبنلاك. لذي. خولة التق الضيفة ون 
الطيارين وأجهزة طائرات الجيل السابق. وهذا يضمن رؤية غير مَعُوقة للشاشات. 

وهتاك. أيطنا كلا وهذاك عرس وتعكم مشددة الأفراطن. :112اننقة) 
((81)01010) ذأتمنا /193م015 320 602101 ع056م111م نتيحء بالإضافة إلى 
النقول إلى :نظام إذارة الوحلةةيان شتفت الِضْنًا انقديم بياناك صيانة الأنظية في 
الجو وعلى الأرض. 

يبِيّن الشكل (5.1) طائرة 5001م/15 1]6#اع1:1101 التي يجري تطويرها 
بشكل مشترك بين المملكة المتحدة» وألمانياء وإيطالياء وأسبانيا» ومن المقرر 


إدخالها في خدمة القوات الجوية الخاصة بهذه الدول حوالى عام 2002. والطائرة 
0 هي طائرة قتالية ذات مقعد واحد لها خفة حركة عالية ومقدرة على 
الهجوم الأرضي. 





الشكل (5.1): الطائرة 10120013 “1اع1111:0115116 (بترخيص من 57/57111115 8417). 
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الشكل (6.1): مقصورة الطائرة 01001لا1 /05101116"الاعا (بترخيص من 575721/15 888). 


مقدمة الطائرة (ع1326م-ع1016) و الأسطح الرافعة العاطفة (167005©) تو ظ 
رفع متوازن موجب بحيث تكون الطائرة غير مستقرة بشكل كبير في الميل الجانبي 
عند السرعات دون الصوتية (يحين عندها وقت مضاعفة ميعة الميل الجانبي بعد 
أن يكون العصف حوالى 0.2 ثانية). وتصبح الطائرة أيضًا غير مستقرة في 
الأتوزاج عند السراصاث فرق الصوقية يسيب الحجم التففصن للزعائف: 

وتكلك دك يزوكلة: الطزو اخ وو انبطة الأنلقة. عاتن البنائدة يعدن عر 
انعداة. الاليشر إن اللبيس :ريون بكسناتعى .نينتا 40 سيط صو لتك صر قا 
حدود الطيران وتحت جميع ظروف التحميل. 

يبيّن الشكل (6.1) مقصورة الطائرة 13/010012 المصمّمّة لتقديم أفضل 
المستويات من المعلومات التكتيكية والفعّالة للطيار بدون إثقال الأعباء عليه. مجال 
الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع المجسّمة وشاشات الرأس المنخفضء بما في 
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ذلك شاشة الخرائط الفيديوية الملونة الموضوعة مركزيّاء يمكن ملاحظتها في هذا 
الشكل مع عصا قيادة الطيار الصغيرة ؛ الشركة مو>ا لنطاء العمك برحل الطيران 
بواسطة الأسلاك. الرؤية غير المَعْوقة للشاشات الناتجة من استخدام عصا قيادة 


صغيرة واضحة في هذا الشكل. 


1 بيئة إلكترونيات الطيران قاع محتحاه تكد عتسمتحة عط 
أجهزة أنخلمة إلكترونيات الطيران تختلف تمامًا في ج جميع النواحي عن 


الأجهزة الأرضية التي تقوم بإنجاز ةذ نفس الوظائف. أسباب هذه الاختلافات سيتم 
شرحها باختصار من حيث أهميتها الأساسية. 
1- أهمية تحقيق الوزن الأدنى. 
2- بيئة التشغيل غير المواتية وعلى وجه الخصوص في الطائرات العسكرية 
من حيث مدى درجة حرارة التشغيل» والتسارع» والصدمة؛ والاهتزاز» 
ومدى الرطوبة» والتداخل الكهرومغناطيسي. 
3- أهمية الوثوقية العالية جداء والأمان» والسلامة. 
4- ضيق المساحة وعلى وجه الخصوص في الطائرات العسكرية التي تتطلب 
التشديد على التصغير وكثافات التعبئة العالية. 
التأثيرات في تصميم أجهزة إلكترونيات الطيران لتتوافق مع هذه المتطلبات 
يمكن أن تؤدي إلى أجهزة تصل تكاليفها إلى عشرات أضعاف أجهزة أرضية 
مماثلة. سيتم أدناه شرح المتطلبات البيئية للطائرة باختصار. 
1 الوزن الأدني 
هناك تأثير الكسب في الوزن غير الضروري الذي يبلغ نحو 10 إلى 1. على 
سبيل المثال» توفير وزن مقداره 10 كيلوجرامات يُمَكن من زيادة في قدرة الحمولة 
بمقدار 100 كيلوجرام. عملية تأثير الوزن الإضافي هي حلقة مفرغة. فأيّ زيادة في 


وزن الطائرة نتيجة للزيادة في وزن أجهزة إلكترونيات الطيران» مثلاء تتطلب زيادة 
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في متانة هيكل الطائرة» مما يجعلها أثقل لكي تتحمل مشقة الحمولة الزائدة أثناء 
المناورات (على افتراض الاحتفاظ بنفس التسارع العمودي الأقصىء أو '©ا'؛ ونفس 
هامش السلامة على مستويات الإجهاد القصوى). هذه الزيادة في وزن الطائرة تعني 
أنه يتطلب رفع أكثر من الأجنحة» وبهذا فإن العائق المصاحب لذلك سيزداد. والزيادة 
في قوة دفع المحركات تصبح مطلوبة لمواجهة الزيادة في العائق» وبالتالي سيزداد 
استهلاك الوقود. ولنفس هذا المدى سيكون من الضروري بالتالي حمل وقود أكثرء 
ويجب بالمقابل خفض الحمولة» أو أنه إذا تم الاحتفاظ بنفس الحمولة فإن المدى سيتم 
تخفيضه. لهذه الأسبابء تَبدّل جهود كبيرة لخفض أوزان الأجهزة إلى أدنى حدء كما 
يمكن فرض غرامات على الوزن إذا تجاوزت الأجهزة الوزن المحدد. 

1 المتطلبات البيئية طعت 7 مسناستص 811 


البيئة التي ينبغي أن تعمل فيها أجهزة إلكترونيات الطيران يمكن أن تكون 
قاسية جدَا وغير مواتية في الطائرات العسكرية؛ أما بيئة الطائرات المدنية فهي 
بشكل عام أكثر اعتدالاً إلا أنها لا تزال قاسية. 

لنفترض فقط بيئة مقصورة الطيار العسكرية وحدهاء مثل تلك الممارسة 
بواسطة شاشة الرأس المرتفع وشاشة الرأس المنخفض. مدى درجة حرارة التشغيل 
عادة محددة ما بين 90 40- إلى 50 70+. وواضح أن الطيار سوف لن يبقى 
على قيد الحياة عند هاتين النهايتين لدرجات الحرارة» ولكن إذا تركّت الطائرة 
مُهمَّلة في البرد القطبي أو منقوعة في شمس الشرق الأوسطء على سبيل المثال؛ 
فإن الأجهزة قد تصل إلى درجات الحرارة هذه. ويمكن لأيّة مواصفات نموذجية 
أن تقتضي أداءً كاملا عند ارتفاع 20,000 قدم خلال دقيقتين من الإقلاع عند أي 
درجة حرارة ضمن المدى. 

والأفتز از يكون هيدا ادف ولا سينا أن الشترقات النصبعة لبيقل الطائدة 
تميل إلى وضع المدفع الرشاش تحت الشاشات مباشرة. وتم مراعاة مستويات قدرة 
الطاقة الطيفية بمقدار 2ع 0.04 لكل هرتز (112) في الطائرات المصمّمة في 
السبعينيات من القرن الماضي ومستويات بمقدار 87 0.7 لكل هرتز عند الترددات 
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اللاتكفحية ينذا مارقمة فى التجويز اخ السنظلية. .ومما بحص تلاحفكه (رالشاركة أن 
القيادة فوق أحجار الرصف تعطي حوالى 27 0.001 لكل هرتز. 

ويجب أن تعمل الأجهزة أيضًا تحت التسارع الأقصىء أو '©. الذي 
تتعرض له الطائرة خلال المناورات. وهذا يمكن أن يكون © 9 في الطائرات 
القتالية الحديثة ومواصفات الأجهزة قد تستدعي على الأقل ع 20. 

ومتطلبات التوافق الكهرومغناطيسي 6010221111157 عتأعمع 2حامماءماء) 
((181310) أيضًا صعبة جدًا. يجب أن لا تتجاوز الأجهزة مستويات الإشعاع المحددة 
لمدى واسع جدًا من الترددات الراديويّة كما يجب أن لا تكون عرضة لمصادر 
خارجية من المستويات العالية جدًا من طاقة الترددات الراديويّة على حزم ترددية 
واسعة جدًا. 

كنا يجب أن تكون. الأجوزء أيحنا ادر على تحط ضبرباك. البق 
والنبضات الكهرومغناطيسية ((12/1172) 5ع11156م ©2611ع6160110113) العالية جدًا 
التي يمكن أن تواجهها أثناء هذه الضربات. لذلك فإن تصميم الأجهزة الإلكترونية 
لتتوافق مع متطلبات التوافق الكهرومغناطيسي في الواقع أمر صعب للغاية ويتطلب 
عناية فائقة بتفاصيل التصميم. 
1 الوثوقية تلتطمنتاءع ]1 

إن الأهمية البالغة للوثوقية بأجهزة إلكترونيات الطيران يمكن معرفتها من 
حيث الأدوار الأساسية لهذه الأجهزة في تشغيل الطائرات. وواضح أنه لا يمكن 
إصلاح الأجهزة خلال الرحلة» وبالتالي فإن فشل تلك الأجهزة يمكن أن يعني إنهاء 
المهمة أو خسارة كبيرة في الأداء أو الفاعلية في إنجاز المهمة. وتكاليف فشل 
الأجهزة في عمل شركات الطيران يمكن أن تكون عالية جدًا - اضطراب في 
المواعيد» وخسارة في الدخل أثناء الحالات التي تكون فيها ”الطائرة رابضة على 
الأرض"“» الخ. في العمليات العسكرية» تم خفض توافر الطائرة وفقدان القدرة 

ويتم اتخاذ كل العناية الممكنة في تصميم أجهزة إلكترونيات الطيران لتحقيق 
أقصى قدر من الوثوقية. وسيمات ضمان الجودة ((0.4©) ععصمقتتادقة ات1دنان) 
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صارمة جدا أثناء عمليات التصنيع؛ كما أنها تتطلب» وبشكل متكرر جداء ما يُشار إليه 
باسم “الاختبار التجريبي للوثوقية“ ((551) 28تاأ5ع1 001-عكلقط5 :111طهتاءع) 
قبل الموافقة على الأجهزة للتسليم. والاختبار التجريبي للوثوقية يُقصد به إجراء نسخة 
مطابقة للظروف البيئية الأشد قسوة التي يمكن أن تخضع إليها الأجهزة وذلك لمحاولة 
القضاء على طور الفشل المبكر لدورة حياة الأجهزة - الذي يُشار إليه بشكل عام باسم 
طور “وفيات الرْضّع“» (220112311497 1218324). الرسم البياني لدورة حياة ”المتوسط 
الزمني بين الأعطال>» ((8/11117) 5عناآنةة ءءء عمطنا مدعحم) مقابل الزمن 
له شكل يبدو بشكل عام متل المقطع العرضي لحوض الاستحمامء ويُشار إليه حقيقة 
باسم منحنى "حوض الاستحمام» (1405 06341). وشكل الجزء الجانبي لحوض 
الاستحمام في بداية دورة الحياة يتوافق مع العدد الكبير نسبيًا من حالات الفشل قبل أن 
تستقر الأجهزة على معدل فشل أقل بكثيرء أي قاع الحوضء ويتوافق مع طور الحياة 
أثناء الخدمة. وفي النهاية فإن آثار التآكل والتلف والتدهور العام مع مرور الزمن 
تجعل معدل الفشل يتزايد بحيث إن المتوسط الزمني بين الأعطال مقابل الزمن يبدو 
مثل الجانب الآخر لحوض الاستحمام. 
الدورة نموذجية للاختبار التجريبي للوثوقية تتطلب بأن يعمل الجهاز بشكل 
مُرض خلال الدورة المشروحة فيما يلي: 
-- التق في غرقة بركية غند درئعة حر زوع 0056 لقره ويدلة من 
- التبريد السريع للجهاز إلى درجة حرارة 9*0 55- خلال 20 دقيقة والنقع 
عند درجة الحرارة تلك لفترة زمنية معيّنة. 
- إخضاع الجهاز إلى اهتزازات» على سبيل المثال لسعة م 0.5 عند 20 
هرتزء لفترات أثناء مرحلتي النقع الساخن والبارد. 
والوصف النموذجي قد يتطلب عشرين دورة للاختبار التجريبي للوثوقية 
بدون أيّ فشل قبل الموافقة على الجهاز. وإذا حدث هناك أي فشل عند الدورة رقم 
#» يجب تصحيح الفشل وتكرار الدورات (20-7) الباقية. 
إن جميع حالات الفشل أثناء الخدمة (وأثناء الاختبار) يتم التحقق منها من 
قِيِل فريق ضمان الجودة واتخاذ الإجراءات التصحيحية إذا تطلب الأمر. 
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ويمكن بهذا معرفة التكلفة الإجمالية التفاضلية لتلبية جميع العوامل 
المفروضة بواسطة بيئة أجهزة إلكترونيات الطيران. 
1 اختيار الوحدات قكتسن 01 ععزمط © 


من الملائم في هذه المرحلة شرح الوحدات المُستخدّمة في هذا الكتاب. 
جميع الكميات في هذا الكتاب يتم تعريفها بدلالة النظام الدولي للوحدات 51 ع.آ) 
(0'21165 1016024100216 عدم6ة59. ومع ذلكء. فإن بعض الوحدات 
الأخرىء ولاسيّما القدم للارتفاع والعٌقدة (1 ميل بحري لكل ساعة) للسرعة؛ سيتم 

وحدة الكثلة بالنظام الدولي 51 هي الكيلوجرام ((128) 1©1081820)؛ ووحدة 
الطول هي المتر ((77) 716161)» ووحدة الزمن هي الثانية ((5) 5600120). ووحدة 
درجة الحرارة بنظام 51 هي الكلفن ((16) 16©1712): ودرجة الحرارة صفر كلفن 
المقابلة لأقل درجة حرارة مطلقة ممكنة هي نظريًا تلك التي تتوقف عندها تقريبًا 
كل الحركة الانتقالية الجزيئية. ولتحويل درجة الحرارة بالدرجة المئوية (0") إلى 
الكلفن يجب إضافة 273.15. أي أن 0؟ 0 - 12 273.15 و 30 - 1 303.15 
0".: وعلى العكس من ذلك فإن >1 0 - 50 273.15-. 

ووحدة القوة بالنظام الدولي 51 هي النيوتن ((!5) 7161105)» وواحد نيوتن 
هو القوة اللازمة لتعجيل كتلة قدرها واحد كيلوجرام بمقدار 1 متر لكل ثانية لكل 
ثانية. وبالتحول إلى وحدات الباوند (الرطل (158))»؛ والقدم» والثانية» فإن واحد نيوتن 
يساوي تقريبًا قوة مقدارها 0.22 باوند ثقل. والقصة الخرافية "للتفاحة الساقطة على 
رأس نيوتن وتسببت في استنباط نظريته للجاذبية* تعطي تحريقا ملائمًا لوحدة النيوتن» 
لأن متوسط التفاحة تزن حوالى 0.22 باوند! والشكل (7.1) يوضح هذه الحادثة! 

والضغط بالنظام الدولي 51 يقاس بالنيوتن/متر” (71/27) أو الباسكال 
((23) 51ء95). والميللي بار ((926©) 021111031) الذي يساوي تدط © 10 
فشفت. يضذا يشكل :وانيي» وكلمة آبار ؟".(لند8ا) بمقنقة من كلية باروسترية 
(6اققة 8 :رواك يار مكل الضعط الحري كمت اروف ستو البدر 
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المعياريء ويساوي 71/35 107 أو 123 100», وواحد ميللي بار يساوي 100 
مم/1< أو 22 100. 





الشكل (7.1): الشاب إسحق نيوتن على وشك أن يعاني قوة مقدارها 1 نيوتن. 


والارتفاع يُشار إليه بالقدم (5001) لأن هذه هي الوحدة المستخدمة من قبل 
سلطات مراقبة الحركة الجوية (0001501) 118156 11 )» ومقاييس الارتفاع في 
الولايات المتحدة الأمريكية والمملكة المتحدة يتم معايرتها بالأقدام. 

والسيعة تان إلنيا أنضنا بالشفقة م6 أن هذه الرطدة تمتك يشكل 
واسع في الملاحة. وعقدَة واحدة تساوي ميلاً بحرياً واحداً لكل ساعة 031181) 
(تنامط وم (8131) واندد وميلاً بحرياً واحداً يساوي طول القوس على سطح 
الأرض المقابل لزاوية مقدارها دقيقة واحدة من القوس مقاسة من مركز الأرضء» 
ويمكن ربطها مباشرة بخطي العرض والطول. 

1 ميل بحري يساوي 6076.1155 قدم (أو 1852 متر تمامًا). والتحويل 
من العقدة إلى المتر/ثانية يعطى بالعلاقة 5/5 0.5144 > 12204 1» وعلى العكس 
فإن 12015 1.9438 - 0/5 1. والتحويل التقريبي المفيد هو 0.5 2 04م1 1 
و/صص أو 5أمم] 2 :2 و/دط 1. 
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الفصل الثاني 
الشاشات والتفاعل بين الإنسان والالة 


1 121111 ااحصة1١ا‏ جره 5ن12مروارا 


2 المقدمة 110000010 


تزكر كاقات مقصورة"الطياز'. غرستا مركا البعاو مات والنياناك الواردة 
من مُستشعرات الطائرة وأنظمتها إلى الطيار (والطاقم) لكي تمكن الطيار من أن 
يطير بالطائرة بأمان وينجز المهمة. وهي بهذا هامة لتشغيل أي طائرة لأنها تزود 
الطيارء سواءً المدني أو العسكريء بما يلي: 
- معلومات الرحلة الأساسية. 
- معلومات الملاحة. 
- بيانات المحركات. 
- بيانات هيكل الطائرة. 
- المعلومات التنبيهية. 
والطيار العسكري له أيضا ترتيبًا واسعًا من المعلومات الإضافية لرؤيتها مثل: 
- مستشعرات التصوير بالأشعة تحت الحمراء. 


- الرادار. 
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- بيانات المهمة التكتيكية. 
- تصويب الأسلحة. 
- التنبيهات بالتهديد. 
إن الطيار قادر على أن يستوعب ويعالج سريعًا كما كبيرًا من المعلومات؛ 
إلا أنه من الواضح أن تلك المعلومات يجب عرضها بطريقة ما بحيث يمكن فهمها 
بسهولة» كما يجب حذف المعلومات غير الضرورية لتسهيل مهمة الطيار في 
خالاتك اغناء العمل العالنك الك احريت هده قطويو انث لتصمين: الشافل نين 'الظياز 
والشاشة» وهذا الإجراء مستمر لأن التقنية والأجهزة الجديدة أصبحت متوفرة. ومن 
الأمثلة على هذه التطويرات: 
- شاشات الرأس المرتفع. 
- الشاشات المركبة في الخوذة. 
- الشاشات الملونة المتعددة الوظائف. 
ح ٠‏ #نانشالق لخر انل المتدركة الملوقة البو بده ر قمتاء 
- الصورة التصويرية الاصطناعية. 
- إدارة الشاشات باستخدام تقنية النظام الذكي المستند على المعرفة 
((1185) جع أ25ز5 6350 عع0»ع1]2011 أمعع 1لاعاما). 
- الفهم الأمثل للعوامل البشرية وإشراك المختصين في العوامل البشرية من 
المراحل الأولى لتصميم مقصورة الطيار. 
إن الشيء المهم والمكمّل على حد سواء لشاشات مقصورة الطيار في 
”التفاعل بين الإنسان والآلة“ هو الوسيلة الموفرة للطيار للتحكم في تشغيل أنظمة 
إلكترونيات الطيران ولإدخال البيانات. ومرة أخرىء هذا هو المجال الذي يطرأ فيه 


التطوير المستمر. ولوحات المفاتيح المتعددة الوظائف والشاشات ذات لوحات 
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المفافيح اللفسية المتعفدة: الوظائف» اسكفقت الآن. يدل اسع .وقنية التعرف 
الكلامي بلغت الآن مرحلة النضوج الكافي لتركيب نظام ”إدخال الصوت المباشر» 
في الجيل الجديد من الطائرات العسكرية. وأنظمة الإنذار الصوتي تم تأسيسها الآن 
بشكل جيد في كل من الطائرات العسكرية والمدنية. وعملية دمج وإدارة جميع 
أل الشاشة يوافطظة الكاحافت الصركة اللمشية تركة من تقيق ‏ الفض الكنين 
جدًا في أعباء عمل الطيار في الجيل الجديد من الطائرات القتالية/الهجومية ذات 
المقعد الواحد. والوسائل الأخرى لإدخال البيانات التي يجري تقييمها تشمل استخدام 
تيع العين: 


من غير الممكن في حدود مساحة فصل واحد تغطية جميع جوانب هذا 
الموضوع الذي يمكن أن يمل بِيْسْر عدة كتب. وبهذاء فقد تم تركيز الاهتمام على 
تقديم نظرة عامة وشرحا للمبادئ الأساسية المتضمّنة في المواضيع التالية: 
- شاشات الرأس المرتفع (القسم 2.2). 
- الشاشات المركبة في الخوذة (القسم 3.2). 
2 التصميم البصري المُعان بالكمبيوتر (القسم 2). 
- -مناقشة شاشات الرأس المرتفع مقابل الشاشات المركبة في الخوذة (القسم 
6 
- شاشات الرأس المنخفض (القسم 6.2). 
- اندماج البيانات (القسم 7.2). 
- إدارة الشاشات الذكية (القسم 8.2). 
- تقنية الشاشات (القسم 9.2). 


'الفحكم و لؤيخان اانيافالت .القتسم 102): 
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2 شاشات الرأس المرتفع 05م من 0دع11 
2 المقدمة م1 


بدون شك أن التقدّم الهام جدًا حتى الآن في العرض المرثي للبيانات للطيار 
كان الإدخال والتطوير التدريجي لشاشة الرأس المرتفع. (أول إنتاج لشاشات الرأس 
المرتفع» في الواقع» دخلت في الخدمة عام 1962 في الطائرات الهجومية 
"بوكانير> (8110032661) في المملكة المتحدة). 

لقد أتاحت شاشة الرأس المرتفع تحقيق تحسّن كبير في التفاعل بين الإنسان 
والآلة ((0/12/11) 102اء10]622 عمتطاعهم-صهمم) حيث أصبح الطيار قادراً على 
زقية وفيد بيانات الركلة الأساننية المرادة يرانطة. .متشو اكد :و الانطية 
الموجودة في الطائرة ورأسه مرتفع مع إبقاء التركيز البصري الكامل على مشهد 
العالم الخارجي. 

إن شاشة الرأس المرتفع تقوم أساسًا بإسقاط عرض صدّد في خط البصر 
الأمامي للرأس المرتفع للطيار بحيث يتمكن من رؤية كل من معلومات الشاشة 
ومشهد العالم الخارجي في نفس الوقت. والأهمية الأساسية لتسديد العرض لا يمكن 
تأكيدها بشدة وسيتم شرحها لاحقا بتفصيل أكبر. ولأنّ العرض مُسدّدء أي مُركُز 
عند ما لانهاية (أو بعد مسافة طويلة)» فإن زاوية رؤية الطيار لرموز الشاشة لا 
تتغير مع حركة الرأس بحيث إن الرموز المتراكبة تبقى متوافقة» أو مستقرة» مع 
مشنه الغائز الغار جير. ويكرى الطيان ييذا قازرا على أن درق كلا مخ أقياء الغا 
الخارجي البعيدة وبيانات الشاشة في وقت واحد بدون الحاجة إلى تغيير اتجاه النظر 
أو إعادة تركيز العينين. ولا توجد أخطاء اختلاف المنظرء ورموز التصويب سواءً 
لموجّه خط الطيران أو لتصويب الأسلحة في حالة الطائرة القتالية تبقى متراكبة 
على ”الهدف» البعيد» بصرف النظر عن حركة رأس الطيار. (حاول مشاهدة مَعْلم 
باستخدام علامة على النافذة. علامة التصويب ستنحرف عن "الهدف» إذا تحرك 
الرأس جانبًا - هذه الظاهرة هي اختلاف المنظر). 


534 





الشكل (1.2): عرض للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة الأساسية (بترخيص من 88/8 
5 2))211. 


توضّح الشاشة الأفق الاصطناعي عند صناعة الطائرة “3 هبوطاء على الاتجاه “00. المقياس على الجانب 
الأيسر يبيّن سرعة جوية قدرها 130 عقدة والمقياس على الجانب الأيمن يبيّن ارتفاعًا قدره 80 قدمًا. 
ورمز متجه خط الطيران يبيّن إلى أين تتجه الطائرة بالنسبة إلى الأفق - ولوحة الطيران الأعمى التقليدية 
تبيّن فقط إلى أين تتجه الطائرة بالنسبة إلى الأفق؛ وإذا تم الحفاظ على خط طيران الطائرة فإنه قد تكون 
نقطة الاصطدام بالأرض. 


مميزات العرض التقديمي للرأس المرتفع لبيانات الرحلة الأساسية مثل 
الأفق الاصطناعيء. وزاوية الانحدار (32816 لاع11م): وزاوية الميْل الجانبي 
(©3081 علمة)» ومتجه خط الطيران؛ والارتفاع» والسرعة الجوية (2150660)» 


والاتجاه يمكن ملاحظتها في الشكل (1.2) الذي يبيّن شاشة رأس مرتفع نموذجية» 
كما هي مشاهدة بواسطة الطيار أثناء مرحلة الهبوط. 


سيكون الطيار بهذا متفرغا للتركيز على العالم الخارجي أثناء المناورات؛ ولا 
يحتاج إلى أن ينظر إلى الأسفل نحو أجهزة المقصورة أو شاشات الرأس المنخفض. 
وتجدر الأشان إلى أن :هناك زمنا التقائيا قدرة كائية والهده أو أكذر لاادة تركيق 
الفيتين .من نروية الأقياة البعيدة إلى .رؤية الأشياء القريبة على كع مش واحه أو آفل» 
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مثل أجهزة مقصورة الطيار والشاشات وتتكيّف لبيئة ضوء المقصورة. في أوضاع 
القتال» فإنه من المهم من أجل النجاة أن يكون رأس الطيار مرتفعًا وأن يدقق النظر 
على التهديدات المحتملة من أيّ اتجاه. والدقة العالية جدًا التي يمكن تحقيقها بواسطة 
شاشة الرأس المرتفع ونظام تصويب الأسلحة الكمبيوترية إلى جانب إمكانية إبقاء 
الرأس مرتفعًا أثناء القتال قد جعلت من شاشة الرأس المرتفع أساسية على جميع 
الطائرات القتالية الحديثة. كما أنها أيضًا قد عدّلت رجْعيًا إلى جيل الطائرات القتالية 
والطائرات الهجومية السابقة كجزء من تحديث مربح لنظام إلكترونيات الطيران. 
يوضح الشكل (2.2) شاشة نموذجية لتصويب الأسلحة. 


خط سقوط القنبلة 






خط الطيران 






50 03,5 


- - مؤشر التوقّع 
- لمتحا 0 8 
- اه + - بلارتفاع إلى أعلى 
0 - م سك ون 
25 ل م 
الضغط البارومتري - 55 95 2 عدد ماخ 
“بر سس أوق التسلّح 
ارتفاع الهدف 2085 067 او 
اسه 7 05 تت نوع السلاج 
5 مه 12200.22 مناع1825 النمط 
اتجاه الريح والسرعة الى م7225 


الشكل (2.2): شاشة نموذجية لتصويب الأسلحة (بترخيص من 5757115 88). 


قم انين 


وباستخدام مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراءء فإن مشهد 

الصورة الكهروبصرية أمام الطائرة يمكن أن يتراكب على مشهد العالم الحقيقي 

بنمط شبكة خطوط المسح لشاشة الرأس المرتفع. وصورة شبكة خطوط المسح 

التلفزيونية المتولدة من فيديو استشعار الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء يتم 

إسقاطها على شاشة الرأس المرتفع ووزنها واحد إلى واحد مع العالم الخارجي مما 
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تمكن الطيان مق الطيراق على مشتوى متشقض في اللي فى اللقين التعتدل: وهذا 
يوفر إمكانية الهجوم الليلي الواقعي للمقاتلات الهجومية الأرضية النهارية البسيطة 
نسبيًا. وشاشة الرأس المرتفع يتطلب أن تكون ذات مجال رؤية واسعة» على أيّة 
حال» كما سيتم شرحه لأحقا. 


شاشة الرأس المرتفع يتم تركيبها الآن في الطائرات المدنية لأسباب مثل: 


-1 


المميزات المتأصلة للعرض التقديمي للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة 
الأساسية بما في ذلك وصف تصويري لمتجه خط طيران الطائرة؛ مما 
تؤدي إلى إدراك أفضل للوضع وأمان متزايد لظروف مثل قصْ الريح 
(51687 120) أو مناورات تفادي التضاريس/الحركة الجوية. 

لعرض إرشاد الهبوط الآلي لتمكين الطيار من الهبوط بالطائرة بأمان في 
ظروف الرؤية الضعيفة جدًا نتيجة للضباب؛» كدعم ومراقبة لنظام الهبوط 
الآلي. وعرض الإرشاد للمَذرَّج الجانبي (/31183)) يتم أيضًا أخذه في 
الاعتبار. 

الرؤية المُحسّنة باستخدام نمط شبكة خطوط المسح لشاشة الرأس المرتفع 
لإسقاط صورة فيديوية للرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء للعالم 
الخارجى دن شكس ااروية الأنابيةبالائرية فحت الحدر له التركب في 
الطائرة» أو صورة اصطناعية للعالم الخارجي ناتجة من مُستشعر الرادار 
الميلليمتري للرؤية الأمامية في الطائرة. وأنظمة الرؤية المُحسّنة هذه 
يجري تطويرها بفاعلية وستمكن الطيار من الهبوط بالطائرة في ظروف 
الرؤية الضعيفة جدا أو المنعدمة في مطارات غير مجهّزة بأنظمة توجيه 
مناسبة لجميع أحوال الطقس مثل نظام الهبوط الآلي (1]:5) (أو نظام 
الهبوط الميكروويفي (5:-آ2/1)). 


يبيّن الشكل (3.2) تركيبًا لشاشة الرأس المرتفع المدنية. 
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الشكل (3.2): تركيبًا لشاشة الرأس المرتفع المدنية من شركة 1/65 57/575115 .م8 
المُركبة في سلسلة طائرات بوينغ 800-737 (بترخيص من 57578115 888). 


2 المبادئ الأساسية وعاماءسشط عزاووظ 


الترتيب الأساسي لشاشة الرأس المرتفع موضح في الشكل (4.2). يرى 
الطيار العالم الخارجي من خلال المُجَمّع الزجاجي (81255 00121261) لشاشة الرأس 
المرتفع (وحاجب الريح الأمامي (77120511610). المُجَمّع الزجاجي عبارة عن مرآة 
فعالة يمكن "الرؤية من خلالها* بكفاءة إنفاذ بصري عالية بحيث يكون هناك فقد بسيط 
للرؤية المرئية خلال المّجَمّع الزجاجي وحاجب الريح الأمامي. ويسمى مُجَمّعَا لأنه 
يقوم بالتجميع البصري لرموز الشاشة المُسدّدة مع العالم الخارجي المرئي من خلالها. 
وبالرجوع إلى الشكل (4.2)» فإن رموز الشاشة المتولدة من أنظمة ومُستشعرات 
الطائرة (مثل نظام الملاحة بالقصور الذاتي (18215) ونظام البيانات الجوية) يتم 
عرضها على سطح أنبوب أشعة الكاثود (0181). يتم بعد ذلك ترحيل صور الشاشة 
خلال منظومة عدسات مُرَحَلة تقوم بتكبير الشاشة والتصحيح لبعض الأخطاء البصرية 
التي تظهر بطريقة أو أخرى في النظام. تنعكس بعد ذلك صور الشاشة المُرَحّلة 
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بزاوية قريبة من “90 من مرآة الطّئ» ومن ثم إلى عدسة التسديد التي تقوم بتسديد 
صور الشاشة التي تنعكس فيما بعد من المُجَمّع الزجاجي إلى مجال الرؤية الأمامية 
للطيار. الصور التقديرية لرموز الشاشة تظهر للطيار بأنها عند ما لانهاية وتغطي 
مشهد العالم البعيد عند تسديدها. ووظيفة مرآة الطئْ هي لإتاحة الحصول على الترتيب 
البصري المضغوط بحيث تشغل شاشة الرأس المرتفع أقل مساحة ممكنة في مقصورة 
الطيار. 


أشعة متوازية للمشهد 
الخارجي زائذا العرض 





الشكل (4.2): رسم تخطيطي لشاشة الرأس المرتفع. 


الأهمية الأساسية للتسديد لأي شاشة رأس مرتفع تستحق المزيد من 
التوضيح لأجل فائدة القراء الذين تحتاج معرفتهم بالبصريات إلى إنعاش. 

يُعرف المُسدّد بأنه نظام بصري ذو بُعد بؤري محدّد وبمصدر للصورة عند 
المستوى البؤري. أشعة الضوء الصادرة من نقطة معيّنة على المستوى البؤري 
تخرج من نظام التسديد كمجموعة متوازية من الأشعة» كما لو أنها قادمة من 
مصدر عند ما لا نهاية. 

يبِيّن الشكلان (5.2) (أ) و(ب) نظامًا بسيطًا لعدسات تسديد مع أشعة 
مرسومة من مصدر عند المركز © والنقطة (1 على المستوى البؤري على 
التوالي. الشعاع القادم من نقطة على المستوى البؤري الذي يمر خلال مركز 
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العدسات لا ينكسر ويشار إليه بأنه ”شعاع غير منحرف“. الأشعة الأخرى المنبثقة 
من النقطة جميعها موازية للشعاع غير المنحرف بعد خروجها من المُسدّد. 

وتجذر الإشارة إلى أن .خنسة التسنديذه فى لواقم تصدع من غذة عتاصير 
للتقليل من العيوب غير المقبولة من عنصر واحد. 

ويمكن أن نلاحظ من الشكل (5.2) (أ) أن مُشاهِدَا ينظر بشكل متواز 
للمحور البصري سيرى النقطة 0 عند مواضع العين لل و 8 و 0 وزاوية النظر 
لرؤية النقطة 0 لا تعتمد على إزاحة العين من المحور البصري. 

وبنفس الطريقة» يمكن أن نلاحظ من الشكل (5.2) (ب) أن زاوية النظر 
من المُشاهد إلى النقطة (1 هي نفسها لمواضع العين 4 و 8 و 0 ولا تعتمد على 





الانتقال. 
م ي موسي -- 
7 
8 0 50 9 
6 
(أ) المستوى البؤري 
007 - شعاع غير منحرف 
م ب 
8 و 
050 2 
0 
م 
(ب) 


الشكل (5.2): مُسدّد بصري بسيط. 
النظام البصري لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية» في الواقع» يشبه أساستا 
نظام التسديد البصري المبيّن في الشكل (6.2). يتم رسم مسار الأشعة من أجل أن 
يرى المُشاهد النقاط 7 و © و 8 على الشاشة مع مواضع العين عند النقاط 4 و 
8و 0. ويمكن ملاحظة أن زوايا النظر لرؤية النقاط (1 و 0 و 1 هي نفسها من 
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النقاط 4 أو 8 أو ©. ومظهر الشاشة المُسدّدة بهذا لا يعتمد على موضع (أو 
انتقال) العين ويعتمد فقط على زاوية النظر. ونظراً إلى التسديد أيضاء تظهر 
الشاشة كما لو أنها عند ما لانهاية» لأن الأشعة المنبثقة من أيّ نقطة على الشاشة 
جميعها متوازية بعد خروجها من نظام التسديد. 

وتجدر الإشارة إلى أن صور الشاشة يجب تسديدها بشكل صحيح. 
واللاتسديد (060011151361002) مصطلح يُستخدم عندما الضوء القادم من نقطة 
معيّنة على الشاشة لا يترك النظام البصري متوازيًا على كامل سطح العدسة. 
ويمكن للضوء أن يتجمعء أو يتفرق» أو عدا ذلك ”يسيء التصرف» مما يؤدي إلى 
”عم“ صور الشاشة عندما يتحرك رأس الطيار. وفي بعض الأحيان يخلق هذا 
السلوك عدم ارتياح» وفي حالة التجمع يمكن حتى أن يؤدي إلى غثيان. 

المُعامِل الهام جدًا لأيّ شاشة رأس مرتفع هو مجال الرؤية 7117 04 56104) 
((807)»: الذي يجب أن يكون أكبر ما يمكن ضمن قيود المساحة الصارمة المفروضة 
بواسطة هندسة مقصورة الطيار. والمجال الكبير للرؤية الأفقية هام جدًا لتمكين الطيار من 
أن *برى في المتسلفاك» عنما شكل شاقنة الزلس المرتفع جوةا من قظام الزؤية اللبلية 
وتكون الرؤية الوحيدة للطيار للعالم الخارجي هي صورة نظام الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء المعروضة على شاشة الرأس المرتفع. 





الشكل (6.2): مُسدّد بصري بسيط لمسار الشعاع. 
ومن المهم التمييز بين مجال الرؤية اللحظية 04 11610 05امعصهاصهاكمة) 
((11017) 71697 ومجال الرؤية الكلية ((11"017) 01716507 21610 0181)]) لشاشة 
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الرأس المرتفع لأن الاثنين ليسا مثل بعضهما البعض في حالة النوع الانكساري 
لشاشة الرأس المرتفع. 


مجال الرؤية اللحظية هو التغطية الزاويّة للصورة التي يمكن رؤيتها 
بواسطة المُشاهد عند أي لحظة معيّنة وهي مبيّنة في الرسم التخطيطي المبسط في 
الشكل (7.2) (أ). ويمكن حسابها من قطر عدسة التسديدء (2» والمسافة» ,/» لعيني 


المشاهد من عدسة التسديد. 


127 مم 2 - 12057 


ومجال الرؤية الكلية هو التغطية الزاويّة الكلية لصورة الشاشة 0127© التي 


يمكن رؤيتها عن طريق تحريك موضع عيني المُشاهد. ويمكن حساب 117017 من 
قطن الفاشة» فته واليعت الور الفكال لحسية سيد كر 


4/27 1م 2 - 18057 


بخفض قيمة // يزداد مجال الرؤية اللحظية كما هو موضح في الشكل 
(7.2) (ب) الذي يبيّن تقريب موضع العين العادية للمُشاهد بما فيه الكفاية من 
عدسة التسديد من أجل أن يتساوى 170717 مع 117077. ومع ذلكء, فإن هذا ليس 
واقعيًا مع النوع العادي من شاشة الرأس المرتفع باستخدام بصريات الانكسار. 
وهذا بسبب قيود هندسة مقصورة الطيار على موضع عين الطيار وقيود المساحة 
على قطر عدسة التسديد. وبشكل عام فإن 17077 هي فقط حوالى ثلثي 101767. 


ويمكن أن نلاحظ من الشكل (7.2) (ج) أنه بتحريك الرأس إلى أعلى أو 
إلى أسفل أو إلى الجوانب فإن المُشاهد يمكن أن يرى جزءًا مختلقا من مجال 
الرؤية الكلية» على الرغم من أن مجال الرؤية اللحظية لا يتغير. 
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مجال الرؤية اللحظية (/1501) 1 0 





07 - شعاع غير منحرف 


مجال الرؤية اللحظية (/1501) مجال الرؤية الكلية )510١1/(‏ 





الشكل (7.2): مجال الرؤية اللحظية (/101) ومجال الرؤية الكلية (/5501). 


والتأثير هو مثل النظر من خلال وحول كوة متكونة بواسطة الصورة 
التقديرية لعدسة التسديدء كما هو مبيّن في الشكل (8.2).. هذا الشكل التخطيطي يبن 
مجال الرؤية اللحظية المرئي بواسطة كلا العينين (التقاطع المنقط)ء ومجال الرؤية 
اللحظية المرئي بواسطة العين اليسرى واليمنى على التوالي» ومجال الرؤية الكلية. 

وممكق اهرك التناكان. ماهد بار ا#كرة كه من .خلال حرم غلذة في 
السياج» وهذه الخصائص لمجال الرؤية لشاشة الرأس المرتفع غالبًا ما يُشار إليها 
باسم "تأثير ل م الغقدة“ (اععل1ء عامط 1م 2عا). 


القيود المتضمّنة في تصميم شاشة الرأس المرتفع موجزة باختصار أدناه. 
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لأيّ مجال رؤية كلية معيّنة» المتغيّرات الرئيسية هي قطر شاشة أنبوب 
أشعة الكاثود (87©) والبعد البؤري الفعّال لنظام عدسة التسديد. وللحصول على 
أدنى وزن وحجم طبيعي» فإن المطلوب هو قطر صغير لشاشة '0181 وبُعد بؤري 
قصير. هذه العوامل يتم وذزتها غادة مقابل الحاجة إلى عنسة تسديد ذات قطر كبير 
للحصول على أقصى مجال رؤية لحظية وبُعد بؤري كبيرء اللذين يسمحان 
بالحصول على أقصى دقة. فطر عدسة التسديد بشكل غام محدد ما بين تتنتط 75 و 
تحط 175 (3 بوصات و 7 بوصات تقريبًا) بواسطة قيود المساحة لمقصورة 
الطيان. و الكهتدار'اكه الفجليف. و الحنسات الكنيرة كقيلة هذا وم غنة للكتين فلحت 


مجال الرؤية الكلية 







مجال الرؤية اللحظية 
الغطاء المنزلق لمقصورة الطيار . 


شاشة الر أس المرتفع لأنبوب 17© 


لوحة الأجهزة 


الشكل (8.2): قيود تركيب شاشة الرأس المرتفع ومجال الرؤية. 

يتشغل مُجَمّع شاشة الرأس المرتفع موقِعًا أساسيًا في مقصورة الطيار 
مباشرة في مركز خط الرؤية الأمامية للطيار عند أعلى حجاب السطوع. وحجم 
المُجمّع يتحدد من خلال مجال الرؤية المرغوبة وهندسة مقصورة الطيار» 
وخصوصا موقع مقعد الطيار. والجسم الأساسي لشاشة الرأس المرتفع المحتوي 
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على البصريات والإلكترونيات يجب غمره تمامًا خلف لوحة الأجهزة لكي يعطي 
رؤية واضحة غير مقيّدة لمقدمة الطائرة أثناء وضع المناورات العالية (ارجع إلى 
الشكل (8.2)). 


موضع العين التصميمية للطيار لشاشة الرأس المرتفع يتحدد من خلال 
ارتياح الطيار والقدرة على رؤية أجهزة المقصورة وأنظمة الرأس المنخفضء وفي 
نفس الوقت تحقيق الرؤية القصوى للعالم الخارجي. وفي الطائرات القتالية» هناك 
أيضًا خلوص خط القذف لتجنيب الطيار من أن يكون ”مغطى الركبتين» بواسطة 
شاشة الرأس المرتفع عند القذفء مما يزيد من قيود موضع العين التصميمية. 

مجالات الرؤية اللحظية النموذجية تتفاوت ما بين حوالى "13 إلى "18 
مقابل مجالات الرؤية الكلية ما بين حوالى "20 إلى ”25. ومجال الرؤية الكلية 
العمودية لشاشة الرأس المرتفع يمكن زيادته إلى حوالى ”18 باستخدام ترتيب 
مزدوج للمُجَمّع يشبه إلى حد ما الستائر الفينيسيّة (51100 76561132). عمليّاء يتم 
توفير كوتين متداخلتين مزاحتين عموديًا. 

تأثير قيود مساحة وهندسة مقصورة الطيار هو أن تصميم شاشة الرأس 
المرتفع يجب أن يكون ”بحسب الطلب> لكل نوع من أنواع الطائرات» أما ”"شاشة 
الرأس المرتفع القياسية» التي ستكون قابلة للتبديل بين مدّى من أنواع الطائرات 

المُجَمّع الزجاجي التقليدي في شاشة الرأس المرتفع الانكسارية له طليّة 
معدو الطيقات مقن نز 12 انق .ضور 4 الفاكنة الشادة و ننة لخو ع1 كما عن 
العالم الخارجيء بحيث يكون الفقد في الرؤية صغير جدا. الطيار الذي ينظر من 
خلال المُجَمّع في شاشة الرأس المرتفع هذه سيشاهد العالم الحقيقي بنسبة سطوع 
0 في المئة حيث تتراكب الشاشة المُسدّدة بنسبة 30 في المئة من سطوع أنبوب 
أشعة الكاثود (مع أخذ الكفاءات النموذجية للإنفاذ والانعكاس). هذا الوضع موضح 
في الشكل (9.2) وهو أساسًا نظام فقد إلى حد ما بنسبة 30 في المئة من سطوع 
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العالم الحقيقي المنتشر (مكافئ لوضع نظارات شمسية).» كما أن 70 في المئة هو 
لسطوع شاشة أنبوب أشعة الكاثود. 


| فقذ 70 في المئة 


١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
| 





العالم الخارجي (ضوء أبيض) 









العرض (ضوء أخضر) 


الشكل (9.2): فكرة عمل المُجَمّع التقليدي لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية. 


لتحقيق نسبة تباين ملائمة بحيث يمكن رؤية الشاشة تجاه السماء عند الارتفاع 
العالي أو تجاه سحابة مُشمسة» فإنه من الضروري تحقيق سطوع للشاشة بمقدار 
00/2 30,000 (قنديلة/متر2) عند مسافة (.1 16 10,000) من أنبوب أشعة الكاثود. 
وفي الحقيقة» فإن متطلب السطوع هو الذي يؤكد استخدام أنبوب أشعة الكاثود كمصدر 


للعرض لوقت ما كبير مستقبلاء حتى مع الكفاءات البصرية العالية جدًا التي يمكن 
تحقيقها باستغلال العناصر البصرية المُجسّمة (عتطامهمع010]). 


استخدام العناصر البصرية المولّدة هولوغرافيًا يمكن أن تتيح لمجال الرؤية 
بأن يزداد بعامل قدره اثنان أو أكثرء مع تساوي مجال الرؤية اللحظية ومجال 


الرؤية الكلية. والشاشات الساطعة جدًا بفقدٍ مُهمَل في رؤية العالم الخارجي يمكن 
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أيضًا تحقيقهاء كما سيتم شرحه في القسم التالي. والإنفاذ البصري العالي خلال 
المُجمّع مطلوب لكي يخفض من إحراز الأهداف الصغيرة عند المسافات البعيدة. 


وتجدر الإشارة» مع ذلك إلى أن التطوير الحديث في طليات ”روجيت» 
(©1211881) للعازل الكهربائي المطبّقة على مُجمّعات شاشات الرأس المرتفع 
الانكسارية التقليدية يمكن أن تتيح الحصول على شاشات ساطعة جدا بإنفاذٍ عال 
للعالم الخارجي مقارنة» في الواقع» بشاشات الرأس المرتفع المجسّمة. 3 
روجيت للعازل الكهربائي هي طلية متعددة الطبقات لها معامل انكسار يتغير جيبيًا 
مع اللانك جهن تكن ين بقع عليه اتمكاين ذات. حزية كفل وحادة جذ| من 
الطول الموجيء» عادة في حدود 212 15 عند ذروة انبعاث الفوسفور لأنبوب أشعة 
الكلاود. وتمتلك الطُلّية نفس قيم الانعكاس والإنفاذ العالية للطليات المجمئمة إلا أنها 
لا تستطيع إنتاج القدرة البصرية. 





الشكل (10.2): مجال الرؤّية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع التقليدية 
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الشكل (11.2): مجال الرؤية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع المُجسسّمة. 


مجال الرؤية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية باستخدام مُجِمّع 
بطّلية روجيت للعازل الكهربائي لا يزال يعاني القيود نفسهاء ولا يمكن زيادته مثل 
شاشة الرأس المرتفع المجسّم (الهولوغرافي). 

وبالرغم من ذلكء فإنه للتطبيقات التي يكون فيها أقصى قيمة لمجال الرؤية 
اللحظية حتى 20 مقبولآء فإن ترتيبًا لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية باستخذام 
طليات روجيت للعازل الكهربائي يمكن أن يُقدّم حلولاً تنافسية جدًا. 


2 شاشات الرأس المرتفع المجسّمة 95 عنطمةع181010 


متطلب الحصول على مجال رؤية كبير مدفوع باستخدام شاشة الرأس 
المرتفع لعرض صورة تلفزيونية مُسدّدة من مَخرج مُستشعر الرؤية الأمامية 
بالأشعة تحت الحمراء لتمكين الطيار من أن ”يرى“ من خلال مجال الرؤية لشاشة 
الرأس المرتفع في ظروف الرؤية الضعيفة» وعلى وجه واحد في العمليات الليلية. 
وتجدر الإشارة إلى أن مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء يمكن أيضا 
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أن يتخلل الضباب والعديد من الظروف الضبابية ويوفر ”رؤية مُحسّنة» لأن شاشة 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء تتراكب بنسبة واحد إلى واحد بدقة مع العالم 
الحقيقي. والحاجة إلى مجال رؤية واسعة عند المناورة الليلية عند المستويات 
المنخفضة يمكن رؤيتها في الشكلين (10.2) و(11.2). مجال الرؤية السمتية 
الأوسع تُعتبر أساسية للطيار لكي يرى في المنعطفات. (لقد أجري التناظر بمحاولة 
قيادة سيارة حول ركن هايد بارك (001061) 28311 11706) بحاجب ريح أمامي 
شقاف محطم مغ رؤيتك السهدودة لثقب مخروم خلال النافذة): 


-0202020-0-9 هس -_/220207 طليةمجسمة على 
اكور و 








7 


- يي 1 


2 
مرآة الطي 





منظومة العدسات المُرحلة 
أنبوب أشعة الكاثود 


في شاشة الرأس المرتفع المجسّمة الحديثة ذات مجال الرؤية الواسعة» يتم 
إجراء تسديد الشاشة بواسطة المُجمّع المُّزوّد بقدرة بصرية (انحناء) بحيث يقوم 
بتنفيذ تسديد صورة الشاشة. يوضح الشكل (12.2) الترتيب الأساسي لشاشة رأس 
مرتفع مجسّمة حديثة ذات مُجِمّع واحد. يتم تركيز شاشة أنبوب أشعة الكاثود 
بواسطة منظومة العدسات المُرحّلة لتكوين صورة وسطية عند بؤرة المُجمّع المزوّد 
بالقدرة. تنعكس بعد ذلك الصورة الوسطية من مرآة الطي إلى المُجمّع. وهذا يعمل 
كشك لأخ الطلية النجيقية الموالمة عن انطع اقزر كن الضوم الحو 
من شاشة أنبوب أشعة الكاثود وتقوم بتكوين صورة الشاشة المُسدّدة على موضع 
العين التصميمية للطيار. 


69 





يوضنّح الشكل (13.2) طريقة عمل التسديد للسطح الكروي العاكس. وفكرة 
عمل التسديد هيء؛ في الواقع» المقلوب البصري لتلسكوب نيوتن العاكس. 





الشكل (13.2): التسديد بواسطة سطح كروي. 


ولأن عنصر التسديد يقع في المُجمّع؛ فإن الكوّة تكون أقرب كثيرًا إلى 
الطيار من تصميم ممائل لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية. وعنصر التسديد يمكن 
أيضًا جعله أكير بكثير من عدسة التسديد لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية ضمن 
نفس القيود لمقصورة الطيار. ومجال الرؤية اللحظية بالتالي يمكن زيادته بعامل 
قدره اثنان أو أكثرء وإن مجالي الرؤية اللحظية والكلية بشكل عام متساويان» لأن 
الطيار عمليًا هو داخل كوة الرؤية. 


هذا النوع من شاشة الرأس المرتفع يشار إليه في بعض الأحيان باسم 
”شاشة الرأس المرتفع ذات الكوّة الساقطة“ والصورة باسم تشكيل البؤبؤ. وصورة 
الشاشة» في الواقع» يمكن مشاهدتها فقا ضمن ”صندوق حركة الرأس». وإذا 
تحركت العينان أو الرأس خارج صندوق ثلاثي الأبعاد في الفراغ حول الموضع 
العادي لرأس الطيارء فإن صورة الشاشة عندئذ ستتخافت. ويصبح واقعيًا كحالة 


00 


”تشاهدها الآن - ولا تشاهدها الآن» عند حدود صندوق حركة الرأس. ويتم تصميم 
شاشات الرأس المرتفع المجسّمة الحديثة بصندوق حركة الرأس ذي حجم معقول» 
بحيث لا يكون الطيار مقيّدَا على نحو غير ملائم. يوضح الشكل (14.2) فكرة 





(بؤبؤ الحخرج) 


الشكل (14.2): فكرة صندوق حركة الرأس. 


يتكون المُجمّع من شطيرة متوازية الأوجه من الصفائح الزجاجية المحدبة 
المستوية والمقعرة المستوية بطلية مجسسّمة على السطح البيني الكروي بينها. الطلية 
المجدسّمة يتم تكوينها على السطح الكروي للصفيحة الزجاجية المحدبة المستوية 
ويشكل السيطخ الزجاجي المقغر. الوخا غطائيًا بحبك يمكن. مد الطلية: البحشة 
بإحكام ضمن المُجِمّع. ويتم توليف الطّلية المجسّمة بحدة بحيث تعكس الضوء 
الأخضر لطول موجي محدد واحد من شاشة أنبوب أشعة الكاثود بانعكاسية أعلى 
من 80 في المئة ولكنها تُنفذ الضوء على جميع الأطوال الموجية الأخرى بكفاءة 
حوالى 90 في المئة. (الفوسفور المستخدم لشاشة أنبوب أشعة الكاثود بشكل عام 
هو 243 أو 253 الباعث للضوء الأخضر بطول موجي سائد يناهز «تقط 2540 
ويتم توليف الصورة المجسّمة إلى هذا الطول الموجي). 
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هذا سيعطي إنفادًا جيد جدا للعالم الخارجي خلال المُجمّع. (الأوجه 
الخارجية للمُجمّع الزجاجي متوازية بحيث لا يكون هناك تشوه بصري للمشهد 
الخارجي). ويظهر العالم الخارجي المرئي من خلال المُجمّع بلون وردي خافت 
جدَا لأن المحتوى الأخضر للعالم الخارجي بطول موجي يناهز 823 540 لا ينفذ 
من خلال المُجمّع. وشاشات الرأس المرتفع المجسّمة» في الواقع» قابلة للتمييز 
بواسطة الأثر الأخضر للمُجِمّع. 


السطح الكروي العاكس للمُجمّع يقوم بتسديد صورة الشاشة إلا أن هناك 
أخطاء زيغ بصري كبيرة ظاهرة ويجب تصحيحها. وأخطاء الزيغ البصري هذه 
هي نتيجة الزاوية خارج المحور الكبيرة بين خط بصر الطيار والمحور البصري 
للمجمّع الناتج من ترتيب شاشة الرأس المرتفع. ويمكن إجراء بعض التصحيحات 
لهذه الزيوغ البصرية بواسطة منظومة العدسات المُرحلة إلا أنه لا توجد حدود 


الأسطح القرويك وعذااكز الذى يت فيه النتخداء خاسية فزيد ةن الطليات النولدة 
هولوغرافيّاء أي إمكانية إدخال القدرة البصرية ضمن الطلية بحيث يمكنها تصحيح 
بقية أخطاء الزيغ. تقوم الطلية المجسّمة المُّزئّدة بالقدرة بإنتاج تأثير مكافئ 
للتغيّرات المحلية في انحناء السطح الكروي العاكس للمُجِمّع لتصحيح أخطاء الزيغ 
فرق :طريق تحبوه. الضتورة عه النقاط النداسة ويم زوين الظلية المصافة بقدره 
بصرية بحيث تسلك كعدسة عن طريق استخدام نظام بصري مساعد لتسجيل توزيع 
طوري معقد على سطح المُّجمّع أثناء عملية التصنيع. سيتم شرح هذا بعد قليل. 
نقوم فيما يلي بتقديم عرض مختصر جذا للعناصر البصرية المُّجسّمة 


لإعطاء فكرة عامة عن المبادئ الأساسية والتقنية. 


التصوير المجسّم (13م10108173) اخترع في عام 1947 من قِبَل دينيس 
جابور (08501 106815): وهو عالم نمساوي يعمل في المملكة المتحدة. إلا أن 
التطبيقات العملية لهذا الاختراع. لم كت .سو في النشنيات من. القرع الماتى 
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عندما استخدم عالمان أمريكيان» إمّيت ليث (1)8©.آ1 7066م8) وجوزيف 
أوباتنيكس (170810016125آ1 1م1056)» ضوءًا متر اغا (#اع11 امع :تعطمه) من 
الليزر المطوّر حديثا لتسجيل أول صورة مُجِسّمة. 


تستخدم شاشات الرأس المرتفع المجسّمة صور الانعكاس المُجسّمة التي 
تعتمدء في عملهاء على تغيّرات معامل الانكسار الناتجة ضمن غشاء هلامي رقيق 
موضوع شطيريًا بين صفيحتين من الزجاج. وهذا في الحقيقية هو محزوز حيود, 
وبهذا فإن الاسم الأكثر دقة لهذه الأنظمة هو شاشات الرأس المرتفع الحيودية. ويتم 
تشكيل طُّلية الانعكاس المُجمسسّمة عن طريق تعريض غشاء رقيق من هلام ثاني 
الكرومات الحساس للضوء إلى حزمتين من ضوء الليزر المترابط. ونتيجة لطبيعة 
الترابط لحزمتي الأشعة الساقطتين تتكون سلسلة من الأهداب المتداخلة خلال كامل 
عمق الغشاء الهلامي. وأثناء عملية التطويرء تتحول هذه الأهداب إلى مستويات من 
معاملات الانكسار العالية والمنخفضة الموازية لسطح الغشاء. ولأقرب تقدير» فإن 
تغيّر معامل الانكسار بين المستويات هو جيبي على عكس الدالة الدرجيّة م5]6) 
(00أعطد1 النصنالضية للطلياك. التعددة الظيفالك.. و أقناء حملنة التطوين تتتج 
الانتفاخات الهلامية زيادة في الطول الموجي الموالف. وتتحقق إعادة توليف 
الصورة المُجسسّمة من خلال خَبّز الغشاء الذي يعمل على خفض السسّمكء وبالتالي 
المسافات بين المستويات ذات معاملات الانكسار الثابتة. يقوم المصمّم بالتالي 


بتحديد طول موجي بنائي عند زاوية معيّنة للسقوط بعد الخيز. 


يوضح الشكل (15.2) مستويات أو طبقات تغيّر معامل الانكسار المتكون 
فى الطاب الفحكة: 


عرض الحزمة (63207810158) لمدى الانعكاس الزاوي يتحدد بواسطة 
مقدار التغيّر في معامل الانكسار. وهذا التغيّر يمكن التحكم به أثناء عملية التطوير 
ويوصف بتضمين الصورة المجسّمة (1720011136101 7تتةتع 6010). 
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الانعكاس من كل مستوى يتجمع 
طوريًا لخلق انعكاس ذو كفاءة عالية 
في طول موجي واحد 


مستويات التداخل 


الشكل (15.2): الطلية المُجسّمة. 

عند أي نقطة على السطح ستعكس الطلية فقط طول موجي معين لمدى 
صغير من زوايا السقوط. وخارج هذا المدى من الزواياء ستنخفض الانعكاسية 
شكل جحاة. ونقة حو ذلك الطول المرحي عاال: الطليلا: عذذ الظافن» موضيحة 
في الشكلين (16.2) و(17.2). الشعاعان 1 و 3 قريبان على نحو غير كافءٍ من 
ذايية الاتحكاين 6 لينم 'المكاسيناة بيها الشداع © مقط عند. الزازية التصسيية 
ويتم انعكاسه. 
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الشكل (16.2): انعكاس انتقائي زاويًا لأشعة أحادية اللون. 
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وهناك ميزة أخرى غير ملحوظة للصور المُّجسّمة التي تعطي مميزات 
معيّنة في النظام البصري» وتلك هي القدرة على تغيير الطول الموجي الموالف 
بشكل منتظم عبر سطح الانعكاس. يبيّن الشكل (12.2) أن طلية الانعكاس يجب أن 
تعكس الطول الموجي للشاشة عند زاوية سقوط مختلفة عند قاع المُجمّع من تلك 
التي عند الأعلى. من الممكن تحقيق هذا التأثير بصورة مُجسّمة لأنه يمكن تكوينها 
من موضع العين التصميمية. 


. الانعكاس 








الشكل (17.2): أداء الطّلية المُجسّمة. 
عملية إنتاج المُجمّع المجسّم المزّد بالقدرة ملخصة باختصار أدناه. هذه 
الغطلية لها كلذك ماحل كانة: 
- تصميم وصناعة الصورة المجسّمة المولدة بالكمبيوتر 1ع]711طامك) 
((0)018)) متمتع ه[مط 0ع 1د 1عمعع. 
- إنتاج صورة مجسّمة رئيسية. 
ده مكاففة ادنك لعقاصين السشيع المجدم: 
الصورة المجمّمة المولدة بالكمبيوتر وبصريات البناء تقوم بتخليق صدر 
الموجة المعندة النطارية” لاننا. الصيورة” المعشية الرقيبية ‏ وفسيع الصيوارة 
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8 0 
المجسّمة المولدة بالكمبيوتر التحكم بقدرة محزوز الحيود على المُجمّع, وبهذا تتيح 
تصحيح مستوى هأ من التشوه البصري مما تؤدي إلئن إنتاج منظومة عدسات 


يبدأ تصميم الصورة المجدئّمة المولّدة بالكمبيوتر بأداء معيّن وتصميم 
مفصّل لبصريات العدسة المُرَحلة. وهذا يُستخدم لتحديد أداء المُجِمّع ومن ثم لتحديد 
أداء بصريات البناءء والذي يقود في النهاية إلى مجموعة من صدر موجة كثيرة 
الحدود تحدد الصورة المجسسّمة المولّدة بالكمبيوتر. العملية بأكملها تكرارية حتى 
يتلق حك حدلي لنسهم المزادل والصووة الممقدة الموادة بالعمبيورة: في التينة 
هي محزوز حيود محفور في طبقة من الكروم على سطح ترسيب زجاجي بواسطة 
حزمة من الإلكترونات. 

ويتم تخليق الصورة المجسّمة الرئيسية باستخدام صدر موجة معقدة مسجّلة 
على طبقة هلامية على سطح ترسيب زجاجي كرويء وتستخدم كقالب لإنتاج 
عناصر المُجمّع. 

وتستخدم عملية المضاعفة تقنية التعريض المسحي حيث يتم المسح الشبكي 
لحزمة الليزر عبر سطح الترسيب المضاعف الذي قد تم مطابقته دليليًا مع سطح 
الترسيب الرئيسي لإنتاج نسخة تلامس للصورة المجمّمة الرئيسية. 

وتجدر الإشارة إلى أن تصميم الأنظمة البصرية المّجسّمة هي عملية 
كمبيوترية مركزة عالية؛ ولا يمكن أن تتم بدون مجموعة شاملة جذًا من برمجيات 
التصميم البصرية. وتطوير برمجيات التصميم البصرية تطلّب العديد من الأعوام 
والجهود البشرية» كما أن التصميم البصري المجدئّم هو إلى حد كبير مهمة للخبراء 
والمحترفين. والاتصال المتبادل الوثيق جدًا بفريق ومنشات تصنيع البصريات 
المُجسّمة أمر أساسي. يبيّن الشكل (18.2) صورة فوتوغرافية لشاشة رأس مرتفع 
مجدئّمة حديثة ذات مجمّع واحد خارج المحور بمجمّع مجمّم مزّد بالقدرة. 
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الشكل (18.2): شاشة رأس مرتفع مجمّمة ذات مجال رؤية واسعة مركبة في الطائرة 
71 '07101116"ناعا (بترخيص من 5571/15 8]ه8). 


وقد تم تركيز الاهتمام على ترتيب شاشة الرأس المرتفع ذات المجمّع 
الواحد خارج المحور باستخدام الصور المجسّمة المزوّدة بالقدرة لأن هذا هو 
الترتيب الذي يجري تبنيه للطائرات القتالية الحديثة في الولايات المتحدة الأمريكية 
وأوروبا التي ستدخل الخدمة في مطلع عام 2000. 

وتجدر الإشارة إلى أن هناك شاشات رأس مرتفع مجسّمة ذات مجمّع واحد 
خارج المحور في الخدمة في عدد من الطائرات القتالية المتواجدة إلا أن هذه 
الظائوانة تك صورا حصقمة بدون القارة اليصرية: 

على أيَةَ حال» يجب أيضًا الإشارة إلى الترتيبات شبه المحورية باستخدام 
مجمّع مُحِسَّم متعدد العناصر. هذه الترتيبات تتفادى أخطاء الزيغ الكبيرة الموجودة 
في الترتيبات خارج المحور وتمكن من تحقيق مجال رؤية واسعة (حوالى "30 
سمتي) بصندوق حركة رأس مقبول. وتستخدم العناصر المجسّمة صور انعكاس 
مجسّمة بسيطة بدون القدرة البصرية. إلا أنهاء على أيّة حال» تتطلب بنية داعمة 


7 


ضخمة جدا لمُجمّع العناصر الثلاثة الذي يمكن أن يعيق رؤية الطيار للعالم 
الخارجي في ظروف معيّنة. وبعض الترتيبات أيضًا تتضمن فقدا إضافيًا صغيرًا 
في إنفاذ العالم الخارجي لأن العالم الخارجي يتم مشاهدته من خلال عنصرين 
مجسئّمين في المجمّع. 

إن الظهور المرتب النظيف للجيل التالي من ترتيبات المجّمع الواحد خارج 
المحور التي تستغل الصور المُجِسّمة المزوّدة بالقدرة مع خصائص الإنفاذ الممتازة 
يؤدي إلى تبنيها على نحو أكثر تفضيلاً عن الترتيبات شبه البصرية. 


2 إلكتر ونيات شاشة الرأس المرتفع 165 (١-‏ 1111 


يبِيّن الشكل (19.2) العناصر الفعالة الأساسية للنظام الإلكتروني لشاشة 
رأس مرتفع حديثة. هذه الوحدات الثانوية الفعالة يمكن تغليفها بحيث إن نظام شاشة 
الرأس المرتفع كاملاً يمكن احتواؤه في وحدة واحدة. هذا الترتيب للتغليف يشار 
إليه في بعض الأحيان باسم ”شاشة الرأس المرتفع الذكية» ((11][1 116زة). وبدلاً 
من ذلكء يمكن إعداد النظام كوحدتين» أيْ وحدة الشاشة ووحدة الإلكترونيات. 
وحدة الشاشة تتضمن المجموعة البصرية لشاشة الرأس المرتفع» وأنبوب أشعة 
الكاثود» وإلكترونيات الشاشة شاملاً مصادر قدرة الجهد العالي والجهد المنخفض. 
ووحدة الإلكترونيات تنجز مهام معالجة الشاشة» وتوليد الرموزء والربط البيني 
لأنظمة الطائرة. 

وهناك أيضًا ترتيب ثالث للتغليف لجيل الطائرات الجديدة التي يتم تركيبها 
بأنظمة إلكترونيات طيران معيارية متكاملة. في مثل هذه الطائرات» 
الكروت/الزجلات (720011165) المعيارية التي تقوم بمعالجة شاشة الرأس المرتفع 
ومهام توليد الرموز سيتم تخزينها في رف في أحد خزانات أنظمة إلكترونيات 
الفلير اج المتسكية ييتفاء 

نقوم أدناه بوصف العناصر الفعالة الأساسية لإلكترونيات شاشة الرأس 
المرتفع بإيجاز. 


78 


يقوم الرابط البيني للناقل السريع للبيانات (عع10]6112 5ناط 0318) بفك 
شفرة البيانات الرقمية المتسلسلة من الناقل السريع لبيانات الطائرة (عادة ناقل 
البيانات 15538 (511 ,1آ311) للحصول على البيانات المناسبة من الأنظمة 
الثانوية للطائرة وإدخال هذه البيانات إلى معالج الشاشة. 

تشتمل البيانات المُدخلة على بيانات الرحلة الأساسية من نظام البيانات 
الجوية ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» مثل الارتفاع» والسرعة الجوية» والسرعة 
الرأسية» وزاوية الانحدار» وزاوية الميّْل الجانبي» والاتجاه. وخط الطيران» ومتجه 
السرعة. والبيانات الأخرى تشتمل على إشارات إرشاد نظام الهبوط الآلي أو نظام 
الهبوط الميكروويفيء» إدارة المخازن» وبيانات تصويب الأسلحة في حالة الطائرات 
القتالية» والإشارات المنفصلة مثل الأوامرء والتنبيهات»؛ الخ. 


شاشة الرأس الناقل السريع 





5 


الشكل (19.2): إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع (0لال!). 


يقوم معالج الشاشة بمعالجة هذه البيانات المُدخلة لاشتقاق أشكال الشاشة 
المناسبة» ومنجزا مهام مثل تحويل المحور. وتحويل المعاميلات» وإدارة الصبيغ. 
أضف إلى ذلكء يقوم المعالج أيضًا بالتحكم في الوظائف التالية: 
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- الفحص الذاتي. 
_ فك اللمظويع بإغاد بصافة خاضنة علد سكناه المنظطوع التكفضة. 
كذ فيد تعاقب التمط. 

- المعايرة 

5 شك مصدر القدرة. 


يقوم مولّد الرموز بتنفيذ مهمة إنتاج الشكل الموجي للشاشة (رقميًا) لتمكين 
رموز الشاشة المناسبة (مثلاً خطوطء ودوائرء وأبجدية-رقمية» الخ) من كتابتها 
على شكل شر'طات (50016) على شاشة الرأس المرتفع لأنبوب أشعة الكاتود. 
وتتكوّن الرموز من قِطع خط مستقيمة تصل بين النقاط المناسبة على سطح الشاشة 
في أسلوب مشابه لطريقة ”صيل بين النقاط“ في كتب الأطفال المصورة. والرموز 
الثابتة» مثل الأبجدية-الرقمية» والخطية المتقاطعة» والدوائر (بأحجام حسب الطلب) 
يتم تخزينها في ذاكرة مولد الرموز حسب الطلبء والتحويلات الضرورية من 
الرقمي إلى التناظري يتم تنفيذها في مولد الرموز الذي يقوم بإخراج الأشكال 
الموجية المناسبة لجهد الانحراف 2 و 8 التناظري ”وتسطيع» الأشكال الموجية 
للتحكم بوحدة شاشة الرأس المرتفع لأنبوب أشعة الكاثود. 

حزمة أنبوب أشعة الكاثود بهذا يتم صناعتها لتتبع مسار الرموز الخطية 
المرسومة» وهي المعالجة المعروفة باسم الكتابة على شكل شرّطات أو الكتابة 
المتصلة (1771101028 ع1511لاه). 

وشاشات الكتابة المتصلة السريعة والبطيئة مطلوبة لأنماط التشغيل النهارية 
والليلية لشاشة الرأس المرتفع. 

العمليات النهارية تحتاج إلى نظام كتابة متصلة بطيئة لإنتاج شاشة ساطعة 
بما فيه الكفاية» والذي يمكن رؤيته تجاه خلفية سحابة بيضاء بسطوع 30,000 
00/7 (قنديلة/متر2) عند مسافة (11 10,000). 
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والعمليات الليلية تتطلب رموزاً مماثلة المظهر للرموز النهارية لتتراكب 
على صورة الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء لشبكة خطوط المسح التلفزيونية 
المعروضة على شاشة الرأس المرتفع. ومظهر الرموز المولّدة بواسطة شبكة 
خطوط المسح يمكن أن تختلف كثيرًا عن رموز الكتابة على شكل شرطات» 
ويرغب الطيارون مشاهدة رموز متماثلة ليلا أو نهارًا. وتستخدم شاشة الكتابة 
'المتسئلة السريعة بهذا قن اياف اليكل الأيلن روالكن ييا كرتم الرسوق البتفباة 
سرعة غالية أنخاء فترة ازنداد شبكة خطوط السع. .وتكت الشاشة يحوالى عشو 
هران سرعة شاشة الككابة المتضلة البظيكة: وهذا يجعل مظالب هامة على عرحن 
الحزمة (630551011) ومتطلبات القدرة لنظام الانحراف. وبأخذ عدد صغير من 
الخطررط وق أغلى زات المسدو وك عاد قي حدزة حقرين _خظأ اعمال فنك 
الرموز النهارية بأكملها يمكن تركيبها فوق الصورة التلفزيونية للاستخدام الليلي. 

ونظرا إلى سرعات الكتابة العالية» فإن سطوع شبكة خطوط المسح وشاشة 
الكتابة المتصلة السريعة كان في بادئ الأمر مناسبًا لاستخدام بيئة السطوع الليلي 
أو المنخفض. وعلى أيّة حال» فإن إدخال تحسينات على أنابيب أشعة الكاثود» 
وتطوير فوسفور أكثر فعالية مثل 253؛ والمجمّعات الانتقائية ذات الطول الموجي 
الفعال قد سمحت بزيادة شبكة خطوط المسح والسطوع المتصل السريع إلى 
حوالى0/07© 3,000 (.1آ 16 1,000) والذي هو قابل للاستخدام نهارًا. 

المدى الواسع جدًا لمستويات سطوع الوسط المحيط والذي فيه يجب تشغيل 
النمط النهاري/الليلي لشاشة الرأس المرتفع جدير بالملاحظة. ومستويات سطوع 
شاشة أنبوب أشعة الكاثود تتفاوت ما بين “مط/ل© 30,000 إلى ثم/ل© 0.3.» 
وهو مدى بنسبة 107 إلى 1. 

وتحتوي وحدة الشاشة على جميع إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع لأنبوب 
أشعة الكاثود بما في ذلك وحدات مصدر قدرة الجهد العالي والجهد المنخفض. 
الاصطفاف العالي وعرض الحزمة العالية لمكبّرات الانحراف < و /ز مطلوبة 
للتوافق مع يكة شناشة الرآس المرتقع ومتطلبات الكتابة النقصلة: 
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وإلكترونيات الربط البيني الفيديوي يتم دمجها في إلكترونيات الشاشة من 
أجل نمط شبكة خطوط المسح التلفزيونية. 


وأنكظلمة شاثنات: الرلس المرتفقع الحديفة ستخدم كقاشات ركيسية لنيانات 
الرحلة الأساسية مثل الارتفاع» والسرعة الجوية» والوضعء والاتجاه» الخ. وتصبح 
شاشة الرأس المرتفع بهذا نظام سلامة حرج عندما يطير الطيار متجهًا إلى الأعلى 
في الارتفاعات المنخفضة معتمدًا على شاشة الرأس المرتفع. وشاشات الرأس 
المرتفع الحديثة لكل من الطائرات العسكرية والمدنية يجريء بالتالي» تصميمها 
بعك إن الال كريط التازماظه الخطرة ان النسنة فى فى عفرن 1201107 أ 
أقل. والوحدة الواحدة من شاشة الرأس المرتفع القائمة بذاتها تجعل منها ترتيبًا 
نظاميًا مثاليًا لنظام سلامة حرج. ويمكن توظيف تقنيات مراقبة المسار الأمامي 
والخلفي لضمان أن ما هو موجود على الشاشة هو في الحقيقة الأوامر التي تم 
إصدارها بواسطة نظام الطائرة. ومميزات المراقبة المُدمّجة في إلكترونيات شاشة 
الرأس المرتفع مبيّنة في الشكل (19.2). 


2 مثل محلول على تصميم شاشة الرأس المرتفع وإنتاج العرض 
03 0152127 320 تائزوعء0 (1آناط جره عاممريسدي لععالمره1ا 
نستعرطن قيما يلي .مقالاً محلولاً بسيطا' حل المعايلات: الننوذجية لشاشة 
الرأس المرتفع الانكسارية لتوضيح كيفية: 
1- حساب مجالات الرؤية الكلية واللحظية بواسطة شاشة الرأس المرتفع 
لأنبوب أشعة الكاثود» وبصريات التسديد» وهندسة مقصورة الطيار. 
2- إنتاج رموز شاشة الوضع لتكون متوافقة مع العالم الخارجي. 
الهدف من هذا المثال هو لإعطاء معرفة هندسية من خلال اشتقاق القيم 
العددية الواقعية لتعزيز المحتوى الوصفي للأقسام السابقة. 
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لذينا البياناتك التالنة: 


قطر شاشة (11]11 لأنبوب '0121© (مقاس عبر واجهة الشاشة)2ةدة 50 (2 بوصة تقريبًا) 


مجال الرؤية الكلية (11*077) المطلوب 207 

قطر عدسة التسديد تحصحط 125 (5 بوصات تقريبًا) 
مركز عدسة التسديد من المُجِمّع الزجاجي تحط 100 (4 بوصات تقريبًا) 
(مقاس على طول محور العدسة) 

موضع العدسة التصميمية للطيار من المُّجِمّع الزجاجي تتم 400 (16 بوصة تقريبًا) 


(مقاس على طول خط بصر الطيار خلال مركز المُجمّع) 


افترض أن سيعات الشكل الموجي 2100 وحدة لجهاز الانخراف + و 2( تنتج 
انحراقا بالحجم الكامل لبقعة أنبوب أشعة الكاثود في كل من الاتجاهين الموجب 
والسالب على طول المحورين 0736 و 0 (نقطة الأصل © تقع عند مركز الشاشة). 


- 


أسئلة 

1- ما هو البعد البؤري المطلوب لعدسة التسديد؟ 

2- ماهو مجال الرؤية اللحظية (17057)؟ 

3- كم حركة رأس علوية» أو سفلية» أو جانبية يجب أن يعملها الطيار ليرى 
كامل مجال الرؤية الكلية (117”077) البالغ 207؟ 

4- ما هي أقرب مسافة للمجمّع» التي يجب أن يكون موضع عين الطيار 
عندها لمشاهدة مجال الرؤية الكلية؟ 

5- اشتق معادلات عرض خط الأفق بدلالة زاوية الانحدار #»: وزاوية الميْل 
الجانبي 8.: والزاوية 00 التي يكون فيها خط الأفق مقعرًا من مركز 
الشاشة في الطيران المستقيم والمستوي. 

6- ما هي إحداثيات نقطتي النهاية لخط الأفق عندما تكون زاوية الانحدار 
5- وزاوية الميل الجانبي 107+» مع العلم بأن خط الأفق يَشغل 50 في 
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المئة من مجال الرؤية السمتية» وأن خط الأفق مقعر بمقدار "4 من مركز 
الشاشة في الطيران المستقيم والمستوي؟ 
7 ازيم فكلا تخطيطيا القناشة» وين مجه سرعة الطائرة الذي يميل بزاوية 
"4 أسفل الخط الأفقي. 
8- ارسم شكلاً تخطيطيًا للشكل الموجي المُخرج من مولد الرموز لإنتاج خط 
الأفق للقيم الواردة أعلاه. 
حل السؤال (1): مجال الرؤية الكلية هو 4/27 + م218 -117077: حيث كر 
قطر الشاشةء و ” البعد البؤري الفعلي لعدسة التسديد (ارجع إلى الشكل 
(7.2)(ب)). 
وبهذاء لمجال الرؤية الكلية “20 وقطر أنبوب أشعة الكاثود 4 بمقدار «تقتدة 50» 
فإن البعد البؤري الفعلي المطلوب 7 يُعطى بالعلاقة: 


_ 30 
20 





أي أن تقطط 141.8 -/. 

حل السؤال (2): مجال الرؤية اللحظية هو .21807!172/27 -11017: حيث (/ 

قطر عدسة التسديدء و,/ بُعد الصورة التقديرية لعدسة التسديد من عيني الطيار 

(ارجع إلى الشكل (8.2)). 

من البيانات المعطاة: تحط 500 - (400 + 100) > ,آ و «نططة 125 - (7. 

وبهذاء فإن “14.25 - 1805 2500 / 85-1125 2 -11057 . 

حل السؤال (3): لمشاهدة مجال الرؤية الكلية ”220 فإن حركة الرأس العلوية» أو 

السفلية» أو الجانبية للطيار تعطى بالعلاقة: 
42 سروه 
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حل السؤال (4): لمشاهدة مجال الرؤية الكلية “20» فإن موضع عين الطيار يجب 
تقريبها نحو المُجمّع بمسافة 7 تعطى بالعلاقة التالية: 
125 


77-0 
2)500-72( 


ومنها فإن «نتدط 145 - 2 (5.7 بوصة تقريبًا). 


حل السؤال (5): بالرجوع إلى الشكل (20.2))» فإن الإحداثيات (رنز ,*) و ,2) 
(ر لنقطتي نهاية خط الأفق بطول 24» الذي يتقعر في الطيران المستقيم 
والمستوي بمقدار م6 من مركز الشاشة» تعطى بالعلاقات التالية: 
005 ع- - ند 
(© صتوه + 6+ ,6)- - بير 
005 0 - ود 
(© موه -6+6)- - وبر 
7؛ 






ْ خط الأفق في الطيران 


١-5‏ المستقيم والمستوي 


الشكل (20.2): خط الأفق. 
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حل السؤالين (6) و (7): مُعطى أن ”4 ع و4), و "3- - 0 و ”10 - ©. 
و 24 ح 0.5 <ا مجال الرؤية السمتية. وبالتالي فإن "5 - 4. 
ومنها فإن: 
2- - 00510 5- > ند 
7- - [10مزو5 + (3-) +4] - - بير 
2 - 00510 5 - ود 
3- - [10منو5 - (3-) +4] - - وبر 
وبهذاء فإن إحداثيات نقطتي نهاية خط الأفق هي (1.87- ,4.92-) و ,4.92) 
(0.13-. هذه الشاشة مبيّنة في الشكل (21.2). 





الشكل (21.2): عرض لشاشة الرأس المرتفع لخط الأفق ومتجه السرعة. 


حل السؤال (8): الأشكال الموجية لانحراف المحورين 72 و ال مبيّنة في الشكل 
(22.2). 

ينتج الانحراف بالحجم الكامل لبقعة أنبوب أشعة الكاثود عندما يتم تزويد 
تقار اك الاقدر اف 3 بو 7 بتار اك مقذارها 1010و هذة من هوت اوهو 
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وبهذاء لرسم خط الأفق للقيم المعطاة» فإن الشكل الموجي لانحراف المحور 752 هو 
انحدار من 2- وحدة الح 2- وحدة والشكل الموجي لانحراف المحور 17 
هو انحدار من 7- وحدة ان 3- وحدة. 


الشكل الموجي لانحراف المحور ا 





الشكل (22.2): الأشكال الموجية لانحراف المحورين ‏ ولا. 
2 شاشات الرأس المرتفع للطائرات المدنية 111715 16هتعتينة 1511© 
لقد ذكرنا سابقا في هذا الفصل تطبيقات شاشات الرأس المرتفع في 
الطائرات المدنية. هذا القسم يشرح إمكانيتها وأهميتها بتفصيل أكبرء ويغطي التقدم 
المشهود في إنتاج أنظمة حيوية لتشغيل الطائرات المدنية. 
إن استخدام شاشة الرأس المرتفع من قبل العاملين في الطيران المدني لا 
يؤال مماريتة حديكة شسيياة وقد فر في ,عام 2000 ين هناك حوالى 500 قنصينًا 
لشاشة الرأس المرتفع في الخدمة الإيرادية حول العالم. وهذا مقارنة بما يزيد على 
0 شاشة رأس مرتفع عسكرية حول العالم. ومستقبل شاشات الرأس المرتفع 
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المدنية تبدو جيدة؛ مع ذلك؛ والعدد متزايد. والسوق المحتملة على مدى العقد التالي 
يقدّر بأن يكون في حدود 40,000 نظام. 

المميزات الأساسية لشاشة الرأس المرتفع في الطائرات المدنية هي: 

1- السلامة المتزايدة من خلال تقديم وعي وضعي أفضل للطيار للتحكم 
بالطائرة بواسطة عرض تقديمي للرأس المرتفع لرموز معلومات الرحلة 
الأساسية بحيث تكون متوافقة مع مشهد العالم الخارجي. 
مشاكل ظروف 'قصٌ الريح" القاسية وردت سابقا في مقدمة هذا الفصل. 
يبِيّن الشكل (23.2) كيف تنشأ 'قصْ الريح" والمشاكل التي تخلقها. وقد 
قيّل ما يزيد على 700 راكب في الولايات المتحدة الأمريكية وحدها في 
حوادث في السنوات الأخيرة بسبب "قص الريح". 


١ ١ 
4 | 
١ 1١ 
١ 1١ 


1 ١ 
1 1١ 





الشكل (23.2): قص الريح. 


هذا الشكل يبيّن سيناريو قصٌ الريح القاتل الأبسط والأكثر شيوعًا. تدخل الطائرة إلى تيار هوائي هابط 
(31084ل-00:0) عند 4 ويعاني الطيار رياحا أمامية متزايدة بحدة. تزداد السرعة الجوية المبيّنة والرّقع 
الزائد يؤدي إلى صعود الطائرة فوق الانحدار الأسّيء وبذلك يقوم الطيار بخفض القدرة ليستعيد الوصول. 
وفجأة» عند 8» تختفي الرياح الأمامية» وبشكل أسوأ تكون الطائرة في تيار هوائي هابط كثيف. وباستمرار 
الحالة الأسوأء عند © تؤدي ذيل الرياح المتزايدة بحدة إلى خفض أكبر لاحتمالية التحسن. 
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وشاشة الرأس المرتفع يمكن أيضًا أن تقدم عرضنا لمُوَجّه خط الطيران الذي 
يبحث عن أثر قصّ الريح من معلومية متجه سرعة الطائرة» والسرعة 
الجوية» والارتفاع» والسلوك الديناميكي الهوائي. 


وشاشة الرأس المرتفع يمكن أيضًا أن تزيد من السلامة أثناء مناورات 
التضاريسء أو مناورات تفادي الحركة الجوية. 

أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض (6727575©) هي أنظمة خاصة قيّمة جدًا 
لتفادي التضاريسء كما أن أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض المعزّزة 
ستوسع هذه الحماية على نحو أكبر. وفي الظروفء على أيّة حال» أثناء 
مناورة الهروب من التضاريس حيث تكون التضاريس مرئية» فإن متجه 
خط الطيران ((1*257) 760101 03113 111814) المعروض على شاشة الرأس 
المرتفع يقدّم عرضًا واضمًا على ما إذا سيتم فقدُ التضاريس أم لا. وإذا 
تراكب متجه خط الطيران على التضاريس القادمة فإن الطائرة ستصطدم 
بهاء وفي هذه الحالة يجب أن يقرر الطاقم على اتخاذ إجراء آخر بدلاً من 
”الانتظار>» لرؤية ما سيحدث. 

وأنظمة تفادي تصادم الحركة الجوية (10/4.5) تقدّم تضارب الحركة الجوية 
وإرشاد الهروب وهي ذات فائدة كبيرة في منع التصادمات الجوية. والإرشادء 
على أيّة حال» يتم تقديمه والرأس منخفض بحيث يناور الطيار على الأجهزة؛ 
بينما يحاول أن يكتسب تضارب الحركة مرئيًا. وتتيح شاشة الرأس المرتفع 
مناورة الهروب والبحث عن حركة جوية ليتم إنجازها والرأس مرتفع. 


تحسينات السلامة خلال كل مرحلة من الطيران النموذجي تم توقعها في دراسة 
ين ت بواسطة مؤسسة سلامة الطيران (101120214102 (7اع531 أغطاع 11 1) 
(انظر القراءات الإضافية). واستنتجت الدراسة أن شاشة الرأس المرتفع على 
الأرجح كان لها تأثير إيجابي في نتائج 30 في المئة من حوادث النقل القاتلة 
بالطائرات النفاثة الموثّقة للفترة من عام 1958 إلى 1989. 
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قدرة كنب الإيرادات المنزايدة عن طريق توسيع العمليات في الحدود 
الأ للطفى الأقل: انخفاكتاء سكف قاقة الرآين النوقع لدرافية نظام 
الببوظ 'الآلى ولتمكين. الطيار من السيطرة على الظائرات التي لم تجهز 
بكامل الفئة 111 (111 03168013) من معايير الهبوط الآلي (معايير الهبوط 
الآلى كم تنظيفيا في الفصل: الثامن): 


استخدام شاشة الرأس المرتفع كجزء من نظام الرؤية المُحسّنة لتمكين 
العمليات في الحدود الأدنى للطقس الأقل انخفاضًا في المطارات التي لم 
تُجوق ‏ بشعينات. الببوظ الآلي (0158: غككى سبل المثال* عدد 
تجهيزات النوع 11 (11 عم190) والنوع 111 (111 6م:13) في الولايات 
المتحدة محدود جدًا - عادة أقل من 70. قدرة كمسنب الإيرادات لأنظمة 
الرؤية المحسّنة بالتالي كبيرة جدًا. وكما هو مشروح سابقاء تعرض 
شاشات الرأس المرتفع صورة فيديوية للعالم الحقيقي أمام الطائرة مشتقة 
من مُستشعر الرادار الميلليمتري ومُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت 
الفيزام التركي كي الظائرة مع. تعلومات. الزحلة الأسناسية المتراكة 
ومعاميلات خط الطيران. 

استخدام شاشة الرأس المرتفع لعرض الإرشاد الأرضي للمَّدْرَج الجانبي 
يجري البحث فيه بفعالية» ويُعتبّر توسعًا مُحتمَّلاً لأدوار شاشات الرأس 
المرتفع. الإرشاد الأرضي للمَّدرج الجانبي يمكن تقديمه بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي. 


وأجريّت تجارب مشجعة جدًا في الولايات المتحدة بواسطة جمعية الطيران 


الاتحادية (4.4.) في عام 1992. نظام الرؤية المحسّنة استخدم رادارًا ميلليمتريًا 


يعمل عند 6112© 35 مع 3 إلى 5 مُستشعرات دقيقة تقوم بالتصوير بالأشعة تحت 


الحمراء (انظر القراءات الإضافية). مُستشعر الأشعة تحت الحمراء قدّم معلومات 


مصورة مفيدة في الظروف الضبابية والرطوبة العالية عند مدى تجاوز كثيرًا مدى 
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عيني الطيار. ومع ذلك» بالتدرّج خلال الظروف الضبابية والسحب فإن المدى لم 
يكن أفضل من السحب المرئية بواسطة العين. والمُستشعر الراداري 6112 2:35 
على أي حال؛ كان قادرًا على العمل بنجاح تحت جميع أحوال الطقسء وأتاح إنتاج 
صورة اصطناعية لمَدْرّج المطار من الصورة الرادارية المعالّجة عند مدى 2 إلى 
5 ميل. وكان الطيارون قادرين على تحديد المدرج الذي ينوون الهبوط إليه عند 
مدى 1.7 ميل تقريبًا. كما كانوا قادرين بشكل روتيني على الطيران إلى الحدود 
الدنيا للفئة 1113 (ارتفاع الحسم 50 قدمّا/ومدى رؤية المَّدرّج 700 قدمّا) باستخدام 
شاقة: الرزاس: المرتفع لضورة التترج الفودة يواسطة: الرادان وزموق 'الريكلة 
الأساسية المتراكبة كوسيلة وحيدة لتنفيذ الفكرة المنشورة. وعرض متجه سرعة 
الطائرة على شاشة الرأس المرتفع وجد بأنه مساعد بشكل خاص خلال تنفيذ 
الفكرة» عندما استخيم بالاشتراك مع صورة العالم الخارجي» كما أتاح عملية التحكم 
بخط طيران الطائرة بأن تدار بدقة. 


وطيارو التقييم أفادوا بتقييم كوبر-هاربر (61م1-1132ءم000) بمقدار 3 
(وهو تقييم مُْرض بدون تحسينات وبدون التعويض عن الحد الأدنى المطلوب 
بواسطة الطيار للأداء المرغوب). 


وتم أيضًا تقييم الرادار 6112© 95 بنفس النتائج الناجحة» وكانت الدّقة 
أفضلء على أيَّة حال» من الرادار 6112 35 بسبب الطول الموجي الأقصر. 

والتطوير الفاعل لكل من الرادار وأنظمة استشعار الرؤية تحت الحمراء 
المُحسّنة متواصلء كما أن إدخالها في الخدمة الفعلية المدنية متوقع في العقد القادم. 
يبِيّن الشكل (24.2) فعالية الرؤية المحسّنة لشاشة الرأس المرتفع مع الرموز 
المتزراكية لمعلومات: الركلة الأساضية 
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لتلدالنا:[ الظطلساا 





الشكل (24.2): فعالية الرؤية المحستنة لعرض شاشة الرأس المرتفع (بترخيص من .5/8 
511215 )). 


الهبوط في الأحوال الدنيا للفئة ااا في محطة بوينت موغو (لاوناالا 20154) الجوية البحرية 
بكاليفورنياء الولايات المتحدة الأمريكية. وتبيّن الصورة الأحوال عند ارتفاع 0 قدماً والرؤية 
المحسنة لشاشة الرأس المرتفع. (ملاحظة: محطة بوينت موغو لها فقط منشآت الفئة 1). 


وتركيب شاشة الرأس المرتفع المُثبّتة على الرأس عملي في الطائرات 
المدنية وهو الترتيب المتبنى-عادة (على الزغم من أن شاشات الرآن المزتفع ذات 
حاجب للسطوع هي العملية» وهناك بالكاد مساحة لتحسين مثل هذه الأنظمة). يبيّن 
الشكل (3.2) تركيبًا لشاشة رأس مرتفع مدنية حديثة. وعناصر شاشة الرأس 
المرتفع يتم وضعها بدقة في صفيحة تثبيت صلبة توفر الاستقرار 
الميكانيكي/البصري الضروريء ويمكن طي المُجِمّع وإبعاده عندما لا يتم الاحتياج 
إليه. ومجال الرؤية هو 30 درجة في 25 درجة. 

الترتيب البصري لشاشة الرأس المرتفع مبيّن في الشكل (25.2). المُجمّع 
الكروي الرقيق يضم طلّية روجيت للعازل الكهربائي (أشير إليه سابقًا). هذه 
الطّلّيات العالية الكفاءة ذات الطول الموجي الانتقائي صلبة جد ولا تتأثر بالظروف 
الجوية وتسمح للمّجمّع الرقيق نسبيًا بأن يتحقق» بدلاً من الشطيرة السميكة 
الضرورية بالمجمّعات التي تستغل الصور المُّجِسّمة المستندة بيولوجيًا. وكتلة 
المُجمّع تَخفَض كثيراء التي بالتالي تعمل على خفض البنية الميكانيكية المطلوبة 
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لدعمها بصلابة كافية لكل من التشغيل العادي وفي تفادي جرح الرأس أثناء حالات 
الاصطدام. ويجب ملاحظة أن المُجمّع الكروي الرقيق لا يؤدي إلى أي تشوهات 
بصرية للعالم الخارجي. وكما هو مذكور سابقاء فإن قيم النفاذية والانعكاسية لطلية 
روجيت مساوية للطليات المجمّمة (الهولوغرافية). والزاوية خارج المحور للمُجمّع 
هي حوالى ”17» وهي أصغر بكثير للتركيب فوق الرأس من تلك لمقصورة الطيار 
العسكرية (ارجع إلى الشكل (12.2)) التي تبلغ عادة حوالى ”30. وتصحيح خارج 
المحور يمكن إجراؤه بسلسلة من العدسات المُرَّخَلة التقليدية» والقدرة البصرية التي 
يمكن قرفيرها بواسظة الطلية الشحكنة لا يكم التحنياج إنيهاء 





الشكل (25.2): الترتيب البصري لشاشة رأس مرتفع مدنية (بترخيص من 5571/15 881). 


تشتمل شاشة الزأس المرتفع .على إلكترونيات تراقت أداء كل من المسان 
الأمامي. والعكسي (كما هو مشزوح سابقا) بحيث إن سلامة النظام» المحددة من 
دية: عرطى: المعاومات النضللة والحظرة الطبار: شباري فلك لشافات :ال أن 
المنخفض التقليدية ” 10. 


إن إرشاد الهبوط الأعمى يمكن اشتقاقه من نظام الهبوط الآلي وتحسينه عن 
طريق مزج المعلومات الموضعية المشتقة من بيانات النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي (085) باستخدام خوارزميات مناسبة. ومعلومات الإرشاد هذه يمكن 
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رسمها بالكتابة المتصلة (011519619) على شاشة الرأس المرتفع مع معلومات 
الرحلة الأساسية باستخدام رموز مناسبة. ومثل هذا النظام يُعرف باسم ”الرؤية 
الاصطناعية» (715102 597056616) كتمييز عن الرؤية المحسّنة 0ععءمقطامء) 
(71510. وهذا النظام الأخير يستخدم الرادار أو أنظمة المسح بالأشعة تحت 
الحمراء» كما هو مشروح., ويتم رسم الصورة بنمط شبكة خطوط المسح (مع 
تراكب الرموز المكتوبة على شكل شرنطات). 

والهبوط الأعمى تمامًا (الفئة 1113 وأخير! الفئة 1111) يمكن تنفيذه بشاشة 
رأس مرتفع تقوم بعرض أيقونات إرشاد الرؤية الاصطناعية (ومعلومات الرحلة 
الأساسية) شريطة توفر السلامة المطلوبة. ويمكن تحقيق هذا بإضافة وسيلة مراقبّة 
ثانية قد تكون إما قناة ثانية لشاشة الرأس المرتفع أوء بشكل أكثر واقعية» إضافة 
طيار آلي سلبي الفشل (1101م21140 ©0055197م-1211). والتجميع المؤلف من شاشة 
لزان النزقع وطيان الى سلبي القن يلثم خلا .مريكا' لترسيع حلية الرزية 
الضعيفة للعديد من طائرات فئة النقل الجوي. 
2 الشاشات المر كبة 8 الخوذة ورها[مدنل 01ء)ضناممر )عسراء1] 


2 المقدمة 110010 


مميزات العرض المرئي للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة وبيانات المهمة 
بواسطة شاشة التسديد قد شرحت في القسم السابق. وشاشة الرأس المرتفع» على 
أَيَةَ حال» تقوم فقط بعرض المعلومات في مجال الرؤية الأمامية للطيار» التي حتى 
مع مجال الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع المُجسّمة محدودة إلى حوالى ”30 
في السمت و”20 إلى ”25 في العلو. الزيادات الكبيرة في مجال الرؤية هذه ليست 
عملية بسبب قيود هندسة مقصورة الطيار. 

ويحتاج الطيار إلى معلومات مرئية مرتفعة الرأس عندما ينظر في أي 
اتجاهه وهذا المتطلب يمكن تلبيته. فقط بالشاشة المركية في الخوذة 8#تصاعط) 
((م[لطلط) 7ه12م015 لم1 طنامطط. 
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يبيّن الشكل (26.2) مقارنة بين مجالي الرؤية لشاشة الرأس المرتفع 
والغاشة المركة فن الكراف 

في أبسط صورة لها الشاشة المركبة في الخوذة يمكن. أن تشتمل على نظام 
امه سول مركب في الخوذة يقوم بعرض صليب أو دائرة تصويب مُسدّدة 
ريعصن: المعارمات الأبهديةاازضية السيطة» معمجال رؤية سوتجية في .حدود 
“5. ويُستخدم عادة ترتيبًا لمصفوفة من الدايودات الباعثة للضوء ((1151آ) القابلة 
للتوجيه كمصدر للعرضء مما يحقق وزئا خفيقًا جدًا ومصغرا للشاشة المركبة في 
الخوذة. .ونظام المشاهدة المركب فى الكوذة ينيع البجوم خلن الأهذاف يزؤايا 
خارج ثقب الإبصار (20ا062:5056518) كبيرة» كما سيتم شرحه. 

(يجب ملاحظة أن مصطلح ”ثقب الإبصار> (001651814) يُستخدّم لوصف 
الاتجاه الذي يشير إليه المحور الأمامي والخلفي للطائرة» ويستند إلى المشاهدة 
المناظرة خلال ثقب ماسورة بندقية مثبّتة على محور إسناد الطائرة). 





الشكل (26.2): مقارنة بين مجالي شاشة الرأس المرتفع والشاشة المركبة في الخوذة. 
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وقي أعقد. صورة لها فاق القاشة المركية في الكرذة يمقن أن دم ف 
الواقع» ”شاشة رأس مرتفع على الخوذة». وهذه يمكن أن تقدم عرضًا للمعلومات 
كلها للطيار التي يتم عرضها عادة على شاشة الرأس المرتفع» ولكن مع مقدرة 
الطيار بأن ينظر في أي اتجاه (معلومات الوضع يشار إليها بخط بصر الطيار). 
ويمكن للشاشة المركبة في الخوذة أيضًا أن تمتلك مجال رؤية أوسع يتراوح ما بين 
57 إلى ”40 لتطبيقات الطائرة القتالية إلى ”507 لتطبيقات الهليكوبتر. ومن الجدير 
معرفة أن مجال الرؤية يتحرك مع الرأس» خلافا لشاشة الرأس المرتفع» وأن مجال 
الزية الأكبن يعمل على خنضي الحركة النانبحة لاز أن في اللشاشة المركبة في 
الخوذة. كما أنه لا يزال مفيد جدّاء مع ذلكء, للسماح للمعلومات المحيطة بالدخول 
إلى العينين» بحيث إن مجال الرؤية ليست فقط لتلك للأجهزة البصرية. 


والقاقة المرعة في الكوذة تقح آينتا تحقيق. نظاد مشاهدة فاعل ذا 
للزيؤوة اللزلية الضطيفة من بكلاق: كردن الصبورة لازا بيوفية نمق رحدل انتفيهاز. 
جيمبالية تعمل بالأشعة تحت الحمراء يتم ربطها كتابع لتتبُع خط بصر الطيار. 
كط يهن ليان جالقبية "إلى مكل" النقاكر ف يك ا#واسةتبو اببطلة خلال ليما 
موضع الرأس. وهذه الخوذة يمكن أيضًا أن تشتمل على أجهزة تركيز الصورة مع 
مَخرج فيديوي لتوفير نظام مشاهدة متكامل. 


2 عوامل تصميم الخوذة 59 تلع زوع أعساء 11 


من المهم معرفة الوظائف الرئيسية للخوذة التقليدية لطاقم الطائرة لأنه من 

الضروري أن لا تقال عملية مج نظام الشاشة المركبة في الكوذة بالخوذة من قذر 
هذه الوظائف مهما كان. هذه الوظائف الأساسية هي: 

1- لحماية رأس وعيني الطيار من التضرر عند القذف بسرعات جوية عالية. 

على سبيل المثال» مقدّم الخوذة (1507؟) يجب أن يظل مقفلاً بإحكام في 

الوضع السفلي عند التعرض لضغط الانفجار الذي يتم معاناته عند 
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السرعات الجوية المبيّتدة 650 عقدة. والخوذة يجب أيضًا أن تعمل كخوذة 
ارتطام وتحمي رأس الطيار قدر الإمكان عند الهبوط الارتطامي. 

للربط البيني مع قناع الأوكسجين المتصل بالخوذة. وتستخدم الطائرات 
القعالية نظام نفس امن مكلف اسقط المقاور لك عالية الشسار 2 
لتزويد الطيار بالربط البيني السمعي والكلامي مع أجهزة الاتصالات 
الراديوية. تشتمل الخوذة على زوج من سماعات الرأس التي يتم اشتراكها 
مع مخارج قناة الاتصالات المناسبة المختارة بواسطة الطيار. كما يتم 
أيضًا تصميم الخوذة والأذنيّة بصورة دقيقة لتوهين الضجيج الصوتي 
الخلفي لمقصورة الطيار قدر الإمكان. ويتم توفير الربط البيني الكلامي 
بواسطة ميكروفون حلقي مُدمَّجٍ في قناع الأوكسجين. 

بالإضافة إلى مقدّم الخوذة الشفاف؛. يجب أن تشتمل الخوذة أيضًا على واق 
قاتم لتوهين السطوع من ضوء الشمس المشرق. 

يجب على الخوذة أيضًا أن تكون متوافقة مع ملابس الوقاية من الأضرار 
النووية» والبيولوجية» والكيميائية 2[1ع71عطاء-21ء1ع215-61010ع1عتتم) 


((7180) وتمكن من ارتداء الأقنعة النووية» والبيولوجية» والكيميائية. 


وأ طية صلق امقكم القرذة. عدا ستحت: لإبقاط العافةه يصيد أن 


تخفض مسافة ”تالي-هو“ (121199-80)» أي المسافة التي يمكن عندها رؤية الهدف 
أولأ وكافرات الطروح. اقافعة من الطاداكة اهنا غوى يكيزلة من قل الطيارين 
وتفضئل الطليات النتعلالة الكافة. 


كما أن النظام البصري يجب أن لا يُنتِجٍ أي خطوط مشاهدة مرئية» على 


سبيل المثال» إذا تاخم نصفي النظام ثنائي العينيّة (0120©11131) على بعضهما 
البعض. وهذا هو لإزالة إمكانية أن يكون خط المشاهدة هذا (حتى وإن كان 
عموديًا) مخطثا للأفق أثناء المناورات الشديدة. 
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وفمج القاقنة الدركبة فى الكرذة واتكوةة يجت بهذا أن يلخد في الاعتبار 
متطلبات أجهزة الاتصالات والتنفس» والوقاية» ومظاهر الارتياح والتبريد» 
بالإضافة إلى الأداء المرئي للشاشة. 

العيل. الأزل “مق الشاقنات الموعية في. الخرذة عانك تبه إلى :تفيل 
والربط بمسمار لولبي للمنظومة البصرية للشاشة المركبة في الخوذة» ومصدر 
العرضء والإلكترونيات المصاحبة لخوذة طاقم الطائرة المتوفرة. وهذا يمكن أن 
يؤدي إلى قليل من ”العمل بشكل سيئ“ (20086) كما أن الوزن الكلي للخوذة يمكن 
أن يكون عاليًا. 

والجيل الثاني الحديت جذا من الغياشات“ المركبة في الخوذة تتم تماننا مع 
تصبديق. الدوةة ينذا ين انقطة الورقة الضياقية" وبتساق ابل حديع النقطلبات 
الواردة أعلاه للحصول على أدنى وزن إجمالي. والكتلة الموحّدة للخوذة المُدمّجة 
والشاشة المركبة في الخوذة يجب أن تكون أقل ما يمكن لخفض الإجهاد على 
عضلات رقبة الطيار أثناء المناورات. والخوذ التقليدية الحديثة لطاقم الطائرة تزن 
حوالى ع1 1 (2.2 باوند) بحيث إن الوزن الذي يعانيه الطيار على رأسه خلال 
دوران 96 يساوي ع1 9 (20 باوند تقريبًا)» وهذا مقبول تماما. والوزن النموذجي 
للخوةة المنتحة ال تشقل على شاشة مركية في الخرةة قائية الغييكة بهو حوالى 
7 إلى ع1 2.5 (3.8 إلى 5.5 تقريبًا). وهذا يتحدد بواسطة التقنية الحالية 
والوزن الأقل المنشود. ومركز يقل الخوذة يجب أن يكون على استقامة مع نقطة 
دوران الرأس على العمود الفقري بحيث يكون هناك أدنى عزوم اختلال توازن 
فيثولة على عضلات الريك 

وغزم القضون الذاك النلاخ الخردة اللتتج خول محوري الاموراع والاتددار 
للرأس يجب أن يكون أقل ما يمكن. وهذا للتقليل من عزوم دوران القصور الذاتي التي 
يعانيها الطيار بسبب العجلة الزاويّة (والتباطؤ (06061621100)) للرأس والخوذة أثناء 
المسح عن التهديدات من الخلف أو من الأعلى. ويمكن أن تحدث سرعات قصوى 
لحركة الرأس بمعدل ”30 لكل ثانية في الطائرات القتالية. 
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ويجب أن تنطبق الخوذة بإحكام على رأس الطيار دون حركة بحيث تكون 
الشاشة مرئية في جميع الظروف» وخط بصر الطيار يمكن استنتاجه من قياس 
وضع الرأس مع نظام تتبّع الرأس. 

والنظام البصبوق للشاشة الفركية فى الفوةة بحب ينها بإحقاد إلى الكرذة 
بأدوات ضبط ميكانيكية مناسبة لتتكيف مع التغييرات الفيزيائية ضمن التجمع العام 
للطيار (المسافة بين العينيّة وارتياح العين). يجب أن يكون هناك على الأقل 
وضوح 80821 25 (بوصة واحدة). أو ”ارتياح العين» 761162 6((©): بين أقرب 
سطح بصري والعين. 

والشاشة تكون مرئية كاملاً فقط عندما تكون العينان ضمن دائرة بقطر معيّن 
تعرف باسم قطر بوْبوْ المخرج (1ع]01932026 211011 16<©)» ومركز البؤبؤ يقع عند 
موضع العين التصميمية. وقطر بؤبؤ المَخرّج يجب أن يكون على الأقل 22ت 12 
(0.5 بوصة تقريبًا). وتجدر الإشارة إلى أن الخوذة ستكون مضغوطة على رأس 
الطيار أثناء المناورات عالية التسارع © لأن بطانة الخوذة مرنة» وبالتالي الاحتياج 
إلى مَخرج بؤبؤ معقول» بحيث يظل الطيار متمكنا من النظر إلى الشاشة. 


2 أنظمة المشاهدة المر كبة في الخوذة 5)طائذد 2)0ناممد أعساء1] 


نظام المشاهدة المر 5 في الخوذة ((11/5) غاع51 0ع]متاممط اعمصاعط) 
بالاشتراك مع نظام تتبّع الرأس تقدّم وسيلة فاعلة للطيار لتحديد الهدف. يقوم 
الطيار بتحريك رأسه للنظر والتصويب على الهدف باستخدام صليب التصويب 
المُسدّد على مرأى الخوذة. الإحداثيات الزاويّة لخط بصر الهدف بالنسبة إلى هيكل 
الطائرة يتم عندئذ استنتاجها من القياسات التي أجريّت بواسطة نظام تتبع الرأس 


لوضع رأس الطيار. 


رفي االظائولك: النقائرة كر بخ الإتهداتياته الراركة اميس اليدفم يكن 
تغذيتها إلى الصاروخ المحمول بواسطة الطائرة. ويمكن للرؤوس الباحثة عن 
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الصاروخ عندئذ أن تلتف بسرعة إلى خط بصر الهدف لتمكين رؤوس البحث من 
إحراز وتعقب (08 ع1061) الهدف. (الرأس الباحث النموذجي يجب توجيهه ضمن 
حواتى “تمق البحت لتتيق الفمنب الآتن)ه وقديه الصاز وخ يض عرظه الطيان 
على نظام مشاهدة مركب في الخوذة ويعطى أيضنًا إشارة صوتية. ويمكن للطيار 
متكنة إطلاق الصوازد: 


وهذا يتيح عملية الهجوم بأن تجرى بزوايا خارج ثقب الإبصار كبيرة: 
نظرا إلى الصواريخ الخفيفة الحركة بقدرات على المناورة عالية التسارع ج. كما 
أن الطيار لم يعد بحاجة إلى الدوران بالطائرة حتى يكون الهدف ضمن مجال رؤية 
شاشة الرأس المرتفع قبل إطلاق الصاروخ. وأقصى زاوية خارج ثقب الإبصار 
لإظلاق. الستاروو ع انكام كناقة ار أن الفريقع هي آنل 115 حصنن كال 
الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع» مقارنة بحوالى "120 لنظام المشاهدة 
الفركيه في الشركة (والضواريغ' الخفيفة الحركة جةا)ء .وهةا يعطى :زياد عطي 
في فعالية الطائرات القتالية - بعوامل قدرها ثلاثة إلى أربعة مقتبّسة من حيث 
احتمالية "القتل*» .وهي *مضاعف للقوة* فاغل جذا في اللغة العسكرية. يوضع 
الك [127:2هذه النكره مع نظام بشاعهة سيط مركي قي الخوذة: 


نظام المشتاهدة المزكب في الكوؤذة يمكن: أيضتا ابتقداية لتقديم: "تحديدات» 
إلى الطيران من فوقها. 


مسون التريكي على انار قدا جنل سرط مزعي في الخرةة يطارى: هاده 
على ترتيب لمصفوفة من الدايودات الباعثة للضوء ((51,آ). وهذا يمكن أن 
يتراوح من شكل ثابت بسيط لترتيب قابل للتوجيه إلى» مثلاً» ترتيب لمصفوفة 
2 يمكن أن يعرض بعض الرموز المتغيرة المحدودة بما في ذلك الأبجدية- 
الرقمية. ويتم ترحيل صورة الشاشة إلى مقدّم الخوذة بواسطة المنشور البصري 
المصغرء ومن ثم انعكاسها من مقدّم الخوذة إلى عين الطيار؛ وسطح المنشور له 
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انحناء: أنطوائي وكروي لتصحيع الأخطاء. البصرية (استكت. الأنطمة أحادية 
العينيّة (:722020611131) التي تعرض الصورة عادة للعين اليمنى). ومقدّم الخوذة, 
الذي هو بشكل كرويء له طلية عاكسة "لصوقة» (03608) على جزء مقدّم الخوذة 
نام العين: التي تفدل: كينا كرروية وتاوم يشيدين صنورة الفاقة.. .محال الزرنية 
الفنوذجي_ لنظاى النقباهة المركب في :الكوةه هو بحواتى 79 إلى 107 ومقدان 
رموز الشاشة على نظام مشاهدة بسيط يتم إبقاؤه بشكل عام إلى الحد الأدنى: عادة 
صليب (أو دائرة) التصويب وأسهم تلميح بسيطة (إلى الأعلى» إلى الأسفل» إلى 
اليسارء إلى اليمين) لتوجيه خط بصر الطيار إلى الهدف المُحرّز راداريّاء أو 
التهنيف التكتشف» وحالة الصاروغ: (مَكلاً الباحث المعش): 





الشكل (27.2): نظام المشاهدة المركب في الخوذة وإطلاق صاروخ خارج ثقب الإبصار 
(بترخيص من 57575115 8818). 
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2 الشاشات المر كي في الخوذة 0غ21نامدم أعساعط 

كما آشين قي المقهة: الكنائنة المركبة في الخوة: يكن أن فغدل اكنشائرة: 
رأس مرتفع في الخوذة» وتقدم عرضنا لنظام مشاهدة متكامل للرؤية الليلية/الضعيفة 
مع معلومات الرحلة ورموز تصويب الأسلحة المتراكبة على الصورة المُسقطة من 

وعلى الرغم من أن الشاشات المركبة في الخوذة أحادية العينيّة قد بُنِيَ بحيث 
تكون قادرة على عرض جميع المعلومات المعروضة عادة على شاشة الرأس المرتفع» 
إلا أنه قد تكون هناك مشاكل مع ما يُعرف باسم "التنافس أحادي العينيّة» 
(/111:0153 2020611131). وهذا لأن الدماغ يحاول معالجة صور مختلفة من كل عين» 
والشقافنن.يفكق. أن مكحت عبن الفين الدن يشداقنة والقي يدون كناقنة: ويتصيخ البشافل 
أكثر حدة في الليل عندما ترى العين التي بدون شاشة قليلاً جداء وهذه التأثيرات قد تم 
معاناتها عند الطيران الليلي بنظام أحادي العينيّة في هليكوبتر. 

وقد تبيّن أن النظام ثنائي العينيّة ((12ناء0مأط +0) 13ناءهضنط) الذي 
بواسطته يتم تقديم نفس العرض لكلتا العينين هو فقط الحل الحقيقي المُرضي. 
رجيذاء فلن 'النسميمات: الحالية لشناقنة المركبة في الخوذة هي .يشكل غام أنظمة 

أنانيب أشعة القائزد البصدرة ذاك قطن 0:5 تورضة متف خالكا عنصلدو 
عرض. وتطوير شاشات البلورة السائلة ((01(0).]) 133/5م015 5]81للكه 1110ن11) 
المضغرة العالية الدقة بو البارتنة: على أنةا خال» من المحفمل: أن تغين هذا الوظيع 
فى السمقيل القرييه جذاء والشاشات المركبة في الكوذة الممتكينة ليذه الكجيدة 
فيفك النطوين القمال. سيق مقافشة شاشات 1619 اللرحية السلحة العالية الدقة 
بتفصيل أكبر في القسم 9.2 عند مناقشة تقنية الشاشات. 

تطبيقات الرؤية الليلية تتطلب مجال الرؤية الأوسع قدر الإمكان. وهذا مهم 
بشكل خاصن للهليكؤيئرات: العاملة ليلا عند سقويات. الظيزان المتخفضة جذا (30 
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قدمًا مكلذ لمهمّات ”قيلولة الأرض>» (1210458 عط) 014 م213) مع أخذ جميع 
المبيزات الفمككة لاحجب: التضاريس: والقناشات المركبة فى الغرة» ثنائية العيديّة 
لتطبيقات الهليكوبتر لها مجالات رؤية دنيا تبلغ "40؛ وقد تم إنتاج مجالات رؤية 
أغلى هن "30. 

والشاشات في الخوذة للطائرات القتالية/الهجومية عمومًا لها مجالات رؤية 
57 إلى “40»: مستعيضة بذلك الوزن المنخفض للنظام البصري. (وزن الخوذة 
يجب أن يظل أدنى ما يمكن بسبب الأحمال المبذولة على رأس الطيار أثناء 
المناورات عالية التسارع ج.) 


ويكن تقيق .وون ‏ كل للشاشة الفركية في :الخوذ مواديظة النتهداد نظاد 
إسقاط لمقدّم الخوذة» بالاشتراك مع تصميم بصري عالي الكفاءة. هذا سيتيح 
استخدام مقدّم خوذة لطاقم الطائرة معياري ومنحني كرويًا لتنفيذ وظيفة المُجمّع 
والشبك عن :طريق إنشافة:طلية حاكنة متمائلة الككاقة1 وطلية مق الفوذة كوفز 
شاشة عالية السطوع مع الاحتفاظ بإنفاذ عال للعالم الحقيقي (يمكن تحقيق أعلى من 
0 في المئة) وبدون تلوين. ودقة الشاشة أبعم غير حساسة لدوران مقدّم الخوذة 
بسبب الشكل الكرويء والرفع الجزئي لمقدّم الخوذة ممكناء على سبيل المثال لتنفيذ 
”طريقة فالسالفا“" (ع011لءعع10م 172153178) (قرص فتحتي الأنف والنفخ لمساواة 
الشعظ في الأندين )1 


ويمكن بهذا تحقيق وظيفة المُجمّع والمُسدّد بدون إضافة وزن زائد للنظام 
البصريء لأن مقدّم الخوذة أساسي على أيّةَ حال. ويمكن تحقيق مجالات رؤية 
أعلى من "40 بنظام إسقاط لمقدّم خوذة ثنائي العينيّة؛ ومقدّم الخوذة» مع ذلك؛ بعيد 
جدًا عن العينين» وخلق مجال رؤية قصوى صعب جدًا فوق "60. وأنظمة العدسة 
العينية البديلة يمكن أن تعطي مجال رؤية أكبر ولكن عند وزن جزائي عالي جدا. 

وعلى الرغم مرخ آن. الشناشة الدزكية في الحرذة ثائية العينكة في الأصدل حل 
أفضل لعمليات الرؤية الليلية/الضعيفة» إلا أن هناك سوقاً كبيراً للشاشة المركبة في 
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الخوذة ذات كلفة أقل ووزن أخف للطائرات القتالية التي تشارك أساسًا في العمليات 
الفجاروة لتوقين نظام مشاهد ةو إشارة مر عيق في الفوف الوزن الأحقنه و العلفة اياقل 
النمكق تذفيفيما بقلئئة فرعة في الكوذة أحائية اليكة ذاك إسقاط لقثم خوذه يمكن 
أن يحماة مق :هذا الفظام "حا مركا في نكل “هذه القطييكانه. بوباار حم يزخ الميققه 
للاستخدام النهاريء فإن هذا النظام قادر على عرض صور فيديوية من المُستشعر» 
هما يزوة الظيار ينظام إثنانة محئن ليلا أو قي أحوال الطشن الشينة: 


ومن الجدير هنا مناقشة استخدام أجهزة تركيز الصورة لأن هذه الأجهزة 
توفر إمكانية الرؤية ليلاً والتي تعتبر أسامًا مكمّلة لنظام الرؤية بالأشعة تحت 
الحمراء؛ وكل نظام أفضل من الآخر في بعض الظروف. الأطوال الموجية 
المتضمّنة مبيّنة أدناه. 
المُستشعر الطول الموجي العامل 
عين الإنسان 4.-0.7 ميكرون (الأزرق-الأحمر-الأخضر) 
أنبوب تركيز الصورة "2 جاع" 0.9-6 ميكرون (تقريبًا) 


الرؤية الليلية بالأشعة تحت الحمراء (:51:11) | 13-8 ميكرون 





الصورة الناتجة من أنبوب تركيز الصورة 6166 1162511161 1501256) 
((111) هي شاشة فوسفورية تشع ضوءاً أخضر في مركز الحزمة المرئية حيث 
تكون العين أكثر حساسية. 

ونظارات الرؤية الليلية ((8170) 5058165 71651285 01814) التي تضم 
أجهزة تركيز الصورة كانت قيد الاستخدام العملي في الهليكوبترات العسكرية منذ 
أواخر السبعينيات من القرن الماضيء وفي الطائرات النفاثة السريعة منذ حوالى 
منتصف الثمانينيات من القرن الماضي. 
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وتتكون نظارات الرؤية الليلية من جهازين لتركيز الصورة: التي يمكن من 
خلالهما للمشاهد أن يرى المشهد ليلا بواسطة ترتيب بصري مناسب. وأجهزة 
تركيز الصورة هي كاشفات عالية الحساسية تعمل في النهاية الحمراء من الطيف 
المرئي» مما تعمل على تكبير الضوء بحوالى 40,000 مرة من أقل من ضوء 
النجوم وحتى المستوى المرئي. 

ويجب ملاحظة أن الإضاءة الخاصة لمقصورة الطيار ضرورية لأن 
الإضاءة التقليدية لمقصورة الطيار تعمل على تشبّع جهاز تركيز الصورة. ويتطلب 
إضاءة خضراء خاصة وترشيح متتام. 

معظم التحليقات الليلية التي تتم حاليًا بواسطة الطائرات القتالية يتم إجراؤها 
باستخدام نظارات الرؤية الليلية المركبة على حامل أمام خوذة معيارية لطاقم 
الطائرة. ووزن نظارات الرؤية الليلية والتركيب الأمامي يخلقان عزم اختلال 
توازن على رأس الطيار ويعيقان الطيار من إجراء المناورات المشتملة على 
تسارع م عال. ويجب أيضا إزالة نظارات الرؤية الليلية قبل القذف بسبب التسارع 
> التي يتم معاناتها أثناء القذف. (آلية الانطلاق السريعة متضتّمّنة في ملحق 
نظارات الرؤية الليلية). 

ونظام متكامل للخوذة مع نظارات رؤية ليلية موضوعة بالقرب من نقطة 
الارتكاز الطبيعية للرأس بحيث لا تخلق عزوم اختلال توازن يمكن أن يعمل على 
نفاني هذه المشكلة: ويمكن دمج نظارات: الروية الليلية في التناقنات: المركبة .في 
الخوذة» وتجميعها بصريًا مع شاشات أنابيب أشعة الكاثود بحيث تتراكب الشاشة 
الفيديوية لنظام الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (11.112) مع شاشة جهاز 
تركيز الصورة على أساس دقة واحد إلى واحدء مما تمكن النظامين بأن يتجمعا 
يشكل متقام: 

يوضح الشكل (28.2) المزج البصري الأساسي لصورة أنبوب تركيز 
الصورة (111) وأنبوب أشعة الكاثود (6121). أجهزة تركيز الصورة يمكن أن 
تعمل ببطارية ويتم تشغيلها من بطارية صغيرة محمولة بواسطة الطيار. وهذا يتيح 
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للطيار الرؤية في ظروف الظلمة الحالكة على الأرض والسير إلى 
الطائرة/الهليكوبتر بدون أي إضاءة يتم الاحتياج إليها أثناء العمليات السرية. 


ويؤضح الشكل (29:2) قناشة مركية في الخوة» كائية العيدئة مع أنابيت 
مدمجة لتركيز الصورة يتم تجميعها بصريًا مع شاشات أنبوب أشعة الكاثود (كما 
في الشكل (28.2)). 





الشكل (28.2): المزج البصري لصورة أنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود. 

وفي حالة الطائرات القتالية فإن الوزن والحجم الجزائي للتجميع البصري 
لأنابيب تركيز الصورة مع بصريات الشاشة قد قادت إلى تبني أجهزة تركيز 
الصورة تقوم بالتصوير على كاميرات ذات جهاز مزدوج الشحن -ع012178) 
((00010) 09166 160متامه. والمخرّجات من تركيز الصورة وكاميرا 6001© 
هي إشارة فيديوية يتم تغذيتها إلى إلكترونيات الشاشة عن بُعدء حيث يتم تجميعها 
إلكترونيًا مع الرموز وعرضها على شاشات 0871 المركبة في الخوذة. يوضح 
الشكل (30.2) فكرة التجميع الإلكتروني لأنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة 
الكاثود. 
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الشكل (29.2): شاشة مركبة في الخوذة (111/10) لهليكوبتر مع نظارات رؤية ليلية متكاملة (بترخيص 
من 57575115 881). يشكل نظام 41/10] جزءًا من مهمة نظام إلكترونيات الطيران للهليكوبترات 
الهجومية 2 11967 للجيش الألماني. 

ميزة هذه الفكرة هي أنها تقوم برفع أداء شاشة أنبوب أشعة الكاثود بإزالة 
الحاجة إلى مزج صورة أنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود بصريا. 
الصورة المركزة يثم تقديمها الآن: على جركة شيكة خطوظ ملس نما كتيج إنكانية 
تحسين صورة الرؤية الليلية» وتحسين تباين الصورة» وخفض بعض الخصائص 
غير المّرضيية لأنابيب تركيز الصورة المرئية مباشرة» مثل ازدهار الصورة. 
والقدرة على تحسين تباين الصورة إلكترونيًا يتيح للمستخدم بأن يرى تموّجات في 
التضاريسء؛ مثل الصحراء الرتيبة غير المرئية باستخدام نظارات الرؤية الليلية 
التقليدية. وبالمئل» مصدر النقطة الساطعة للضوء المرئي بواسطة نظارات الرؤية 
اللبلية التقليدية تؤدي إلى هالة تلطخ المشهد المحيط. هذا التأثير يمكن إزالته» مما 
يسمح للمستخدم بأن يرى بوضوح المشهد المحتوي على مصادر ساطعة للضوءعء 
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وأداء كاميرات الرؤية الليلية الحالية» على أيَّة حال» في الأصل أقل من 
حيث الدّقة من تلك المقدّمة بواسطة أفضل نظارات الرؤية الليلية. 


١ 

١ 

إلكترونيات ا 

تشغيل 17 © ا | 
ا بصريات الإسقاط 






كاميرا الرؤية الليلية 


الشكل (30.2): التجميع الإلكتروني لأنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود. 


ويجري تطوير فاعل لكاميرات الرؤية الليلية المركبة في الخوذة. ومن 
ضمن هذه التطويرات التطويرين التاليين: 

1- "الجهاز مزدوج الشحن ذو الحزمة /2“ ((001) 864717 /12) حيث يكون 
جهاز (001 مُدمَج مع صمام التفريغ لأنبوب تركيز الصورة (111). 

2- "الكاميرا (0001) منخفضة الضوء“ ‏ 071270 (0)01) 11971 12.011) 
((©0.آ1) التي تمنح حلاً مع أنبوب تركيز الصورة وتَعِد بكفاءة عالية 
مع حجم صغير. ومن المحتمل أن تحل محل كاميرات الرؤية الليلية 
الأخرى عند تطويرها كاملة. 
يوضح الشكل (31.2) الشاشة المركبة في الخوذة لطائرات 2000 88. 

وعثة عن غبار عق شاقة مركية في الخوذة غانية المييتة ذلك إنقاط لمقام خرن 
و متكت بواسطة الطيارين الذين يطيرون بطائرات 1002م197' #عاداع 1 متبط 
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الجديدة. وهذا النظام له مجال رؤية ثناتية العينيّة “40»: وله كاميرات رؤية ليلية 
متكاملة يتم تجميعها إلكترونيًا مع أنابيب أشعة الكاتود» كما هو موضح في الشكل 
(30.2). وصورة نظام الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء أو أنبوب تركيز 
الصورة يمكن عرضها متراكبة مع رموز الرحلة وتصويب الأسلحة. ويُستخدم 
نظام بصري لتتبُع الرأس لتقدير خط بصر الطيار. وهذا له استجابة سريعة ويوفر 
دقة عالية. 

من المعتمل: أن يق قري تقزيب جلي الأنظمة الكرلة بغلقف) كوقة عاد 
وزجلات (20011165) مختلفة لمختلف الأدوار. ويمكن تثبيت الزٌّجلات بسهولة 
على غلاف الخوذة الأساسي الذي يستخدم مواد قوية ولكن خفيفة ومصنوعة بعدة 
مقاييس يتم تشكيلها لتنطبق بدقة على الطيار بواسطة عملية القولبة بالحقن. ويمكن 
للزجلات أن تتفاوت ما بين مقدّم خوذة بسيط برؤية نهارية إلى نظام المدى الأعلى 
مبركواة للضور» وآذانيب أقعة الكائرى برهى غلافه الكوةة يمقن. أن تفده 
لتطبيقات الهليكوبتر بزّجلات مناسبة. ويمكن استبدال الأجزاء البصرية والكهربائية 
الباهظة الثمن سريعًا وإرسالها للتصليح بدون أن يفقد الطيار الخوذة الخاصة به. 





الشكل (31.2): الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة ذات إسقاط لمقدّم الخوذة في طائرات 
0 'ع01101116"لاع (بترخيص من 5/ا 5/57 2ه 8). 

الصورة اليمنى توضح مسار شعاع بصري. يتم تجميع صور الشاشة عن طريق الانعكاس من مقدم الخوذة 
الكروي. لاحظ استخدام مرآة ”الحاجب“ لترحيل صور الشاشة. 
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وتجدر الأشازة على آنئة خالعديان الخرذة المتعائلة مع الشناشات: المركية 
في الخوذة ستصبح أداة باهظة الثمن نسبيّاء وسيتطلب التعامل معها بعناية وحذر 
من قبل الطيارين بشكل أكبر من الخوذة الحالية لطاقم الطائرة. 

يبيّن الشكل (32.2) تطوير! حديثًا لدمج وظائف الخوذة. هذا الشكل يوضح 
تصميمًا لخوذة جديدة خفيفة الوزن يجري تطويرها بواسطة شركة 0121158110 
(25284 سابقاء وهي اختصار لوكالة أبحاث التقييم الدفاعية ععمع/ء2) 
(لإعمععى طاعندء165 87721112102 التابعة لوزارة الدفاع للملكة المتحدة). 

الميزة الفريدة لهذا التصميم هي النمط البنيوي ذو الغطاء المّحاري مع 
تثبيت النصف الأمامي للخوذة بإحكام إلى النصف الخلفي لها بواسطة تثبيتات 
جانبية. ويتم الحصول على غلاف خوذة قوي جدًا وخفيف الوزن من خلال 
استخدام بُنية من ألياف الكربون المقولبة والمتعددة الطبقات. والنتيجة هي خوذة 
قوية جدًا وخفيفة الوزن وغليظة توفر حماية جيدة جدَا لرأس ووجه الطيار تحت 
ظروف القذف والارتطام. والخوذة أيضًا سهلة الخلع في الحالات الطارئة التي ثلي 
الارتطام حيث قد تكون هناك خطورة على تضرر فقرات العنق. 





الشكل (32.2): خوذة خفيفة الوزن (بترخيص من 18/8719©). 
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ونظام تنفس الأوكسجين مُدمّجَ إلى النصف السفلي من الغلاف الأمامي 
للخوذة ويلغي حزام قناع الأوكسجين - وهو حل أنظف وأنقى. 
ووظيفتا الصوت والكلام متكاملتان أيضًا مع الخوذة؛ حيث إن تصميه 
الخوذة يقدم توهيناً عالياً للضجيج الخارجي. 
كما يتم تهيئة الخوذة بحسب الطلب لكل طيار على ححيدة عن طريق استخدام 
نظام مسح ليزري كمبيوتري لتقديم قياسات ثلاثية الأبعاد لرأس الطيار. وكل خط 
طيران على حدة من ثم يتم عمله على هذه القياسات. وهذا يتيح تطابقاً جيداً والحصول 
على خوذة مريحة. ويمكن الحصول على دقة أعلى في اشتقاق خط بصر الطيار من 
نظام تتبُع الخوذة» لأن حركة الخوذة بالنسبة إلى الرأس هي الأدنى. 
2 أنظمة تتبّع الرأس تلطع عستكعل 2 0دع11 
إن الحاجة إلى قياس اتجاه رأس الطيار لتقدير الإحداثيات الزاويّة لخط 
بصر الطيار بالنسبة إلى محاور هيكل الطائرة قد تم شرحها. يجب ملاحظة أن 
سيا ع ين اال ا 
الحلول لأنظمة تتبع الرأس يمكن أن كر نبا لشيات عامة. 
ضيق المساحة لا تسمح باستعراض تفصيلي لأنظمة تتبُع الرأس السابقة 
التي قد تم تطويرها. ومعظم التأثيرات الفيزيائية قد تم تجربتها واستغلالها مثل 
الطرق البصرية» والمغناطيسية» والصوتية. 
وأنظمة تتبّع الرأس البصرية تعمل بعدة طرقء مثل 
أ- التعرف على النمط باستخدام كاميرا ذات جهاز مزدوج الشحن ((0©01©). 
ب- الكشف عن الدايودات الباعثة للضوء (وماط1آ) القوكية غلى الشيةة: 
عب القيابتات ره لاط الفيشيه التو لك الوزن : 
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وتقيس أنظمة التتبّع المغناطيسية قوة المجال في الخوذة من جهاز مُثيع 
للمجال المغناطيسي يقع في موضع مناسب في مقصورة الطيار. وهناك نوعان من 
أنظمة تتبّع الرأس المغناطيسية: 

أ- نظام تيار متردد (4600) باستخدام مجال مغناطيسي متردد بتردد حوالى 10 
72 1. 
ب- نظام تيار مباشر (1(0) باستخدام مجال مغناطيسي مباشر يتم تشغيله 

بتردد منخفض. 

والنظامان كلاهما حسّاسان للمعدن بالقرب من مُستشعر الخوذة. وهذا 
يؤدي إلى أخطاء في قياس وضع الخوذة» التي تعتمد على تنصيب مقصورة 
الطيار. هذه الأخطاء ينبغي قياسها وتخطيطها لمقصورة الطيار المعيّنة وتخزين 
التصحيحات في كمبيوتر نظام التتبُع. يقوم الكمبيوتر بعد ذلك بتصحيح مُخرجات 
نظام التتبع من أجل الأخطاء الموضعية. ونظام التيار المتردد أكثر حساسية لهذه 
الأخطاء من نظام التيار المباشر التي تَبْت بأنها أقل حساسية للمعدن بعشرة 
أضعاف من أنظمة التيار المتردد. 

إن المُستشعرات والمُشعّات لكل من أنظمة التتبّع المغناطيسي المترددة 
والمباشرة صغيرة وخفيفة الوزن. الحجم النموذجي للمُستشعر هو حوالى "مه 8 
(0.5 قدم مكعب) ووزنه حوالى 7ع 20 (0.7 أوقية). وحجم الجهاز المُثيع عادة 
حوالى :650 16 (1 بوصة مكعبة) ووزنه حوالى 7ع 28 (أوقية واحدة) (باستثناء 
التنصيب). 

والتغطية الزاويّة للنوع المغناطيسي لنظام تتبّع الرأس هي عادة حوالى 
257 في السمتء و”285 في العلو. 


والقة على أو بالقرب من ثقب الإبصار هي عمومًا ضمن ‏ 2 
1-5 0.15 تقريبًا) وحوالى ”0.5 عند الزوايا الكبيرة لخارج ثقب 
الأنضتان: 


112 


وصندوق حركة رأس معقول من الممكن تحقيقه مما يعتبر مقبولا عمليًا 
لمعظم التطبيقات. 

إن جميع الأنظمة - البصرية» والمغناطيسية» والصوتية - لها حدود خاصة 
بكل منها على حدّة: بالرغم من أن الأنظمة المغناطيسية هي المُستخدمة حاليًا على 
نحو واسع. والدّقة الأعلى عند الزوايا الأكبر لخارج ثقب الإبصار تبدو أنها قابلة 
للإحرازء على أيّة حال» بالأنظمة البصرية الحديثة. 

وكل نظام متميز بتعقيده للخوارزميات المطلوبة لتصنيف الإشارة من 
الضوضاء والأعوام والجهود البشرية لبرمجة البرمجيات فيها. 


وتجدر الإشارة إلى أخطاء أخرى يمكن مواجهتها في قياس اتجاه تحديق 
الطيار بصرف النظر عن الأخطاء الأصلية الموجودة في نظام تتبُع الرأس. وهذا 
لأن اتجاه تحديق الطيار يمكن استنتاجه من قياس وضع الخوذة. والطيار» في 
الواقع» يمكن أن يعاني صعوبة بالغة في الحفاظ على إيصار الخوذة على الهدف 
غك التغرطى إلى افقو اق قن قردد مخفطن حذاء بهذا قذ يكون نانك مخ الضدمة 
الى ومكن' مواحيتها غته السرغات دون الضوفة الغالية في" الطرررقه الجرية 
المضطربة عند الارتفاعات المنخفضة. طيف القدرة لاهتزاز هذه الصدمة يمكن أن 
يتضمن مستويات هامة في مدى التردد من 7212 1 إلى 2517 10 التي لا يستطيع 
الظيان أن يتتبعها ويجعل صليب: التضويت. على الهدف: وقد ثم قيائن أخطاء تتطع 
أعلى من 2315 "2 تحت اختبارات الصدمات المكررة التي أجريت على الأرض 
باستخدام بيانات طيران مسجّلة على شريط. ويمكن اكتساب بعض المعرفة عن بيئة 
الاهتزاز من حقيقة أن الاهتزاز الجيبي بسعة م 0.5 عند تردد 112 2 توافق حركة 
إلى أعلى وإلى أسفل مقدارها 802 31+ (1.2+ بوصة). وقد أوضحت التجارب» 
مع ذلكء أن الطيار يمكنه الاستمرار بالتحديق على الهدف بينما يعاني اهتزازاً من 
سكنة بذاك تردد مكندي هذا أن التككر يبقلة. الفيؤ زر دلقالي. اهاد ااتعديق ) 
بواططة هكرتت العين له لنكفاية لدع يقترن ين التمكر بموظم لاز انرو عو ابيط 
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عضلات الرقبة. "المؤاز ر الآلي لمقلة العين» (56170 6765211)» في الواقع» له 
سحة حزمة نكن بعدة هيركزاك فى مصطلحات) هلسنة التحكر: 

دقة قياس خط الإبصار يمكن بهذا تحسينه كثيرًا عن طريق استخدام نظام 
تتبّع للعين يقيس اتجاه تحديق العين بالنسبة إلى الخوذة. وزاوية التحديق بالنسبة إلى 
هيكل الطائرة يمكن عندئذ الحصول عليها بتجميع مُخرجات نظام تتبّع العين ونظام 
تتبُع الرأس. 

ويقدم نظام تتبّع العين أيضًا مميزات في الظروف عالية التسارع م عندما 
تكون حركة الرأس صعبة» ولكن تبقى العين قادرة على أن تنظر إلى الهدف. 

المبادئ الأساسية لنظام تتيُع العين سيتم شرحها باختصار لاحقا في هذا 
الفصل لأن نظام تتبّع العين يمكن أيضًا استخدامه بشكل فعّال جدًا كوسيلة لإدخال 
البيانات - وهو تطوير محتمل في مقصورات الطيار المستقبلية. 


2 الشاشات المُركبة في الخوذة والمقصورة التقديرية 
اأأمكاع0» لقن ا؟ عط مسد د5جل1ق] 


فكرة "المقصورة التقديرية» (16ا1ء00 07110121 الذي فيها يتم عرض 
المعلومات مرئيًا للطيار بواسطة صورة ثلاثية الأبعاد مولّدة كمبيوتريًا يجري 
الندف .فيه بشكل كفل ف هلد .من المونساك في كل «مق الولانات: الدتددة 
الأمريكية والمملكة المتحدة. 

سيتم في هذا الفصل تقديم عرض موجز فقط عن الموضوع بسبب قيود 
المساحة. وما من شكء مع ذلكء بأهميتها في المستقبل والتأثير الجذري الذي من 
المحتمل أن يكون لها على الأجيال القادمة لمقصورات الطائرات. والاستخدام 
المتزايد للمركبات الموجّهة عن بُعد ((12575) وعاعقطء7 110160م عأممءم) 
والتحكم بها من الطائرة ”الأم» (31604م): أو محطة أرضية» هو تطبيق مستقبلي 
آخر للشاشات المركبة في الخوذة وتقنية مقصورة الطيار التقديرية. وتجدر الإشارة 
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إلى أن المركبات الموجّهة عن بُعد يمكن أن تشمل المركبات الأرضية أو المركبات 
تحت مائيةء وأيضنًا المركبات المنقولة جوًا. 

الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة (((8112/1) (113/11 ,ةا ناءهضخط) 
المصمّمة بشكل صحيح هي مكون هام في مثل هذه الأنظمة لأنها قادرة على 
غرض: كل من معازمات: الشساقة عنما "لاقهاية» بوآيضتا: اللسيوق 'النحشنة لكل 
عين» بحيث يرى الطيار صورة ثلاثية الأبعاد. ويجب التأكيد بأن النظام البصري 
للشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة يتطلب بأن يُصِمّم ويُصنع بشكل دقيق لكي 
يحقق إمكانية التجسيم الجيد. 








شاشة العين شاشة العين 
اليمنى اليسرى 


أجهزة العروض المجسمة 






الشكل (33.2): الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة والمقصورة التقديرية. 


القدرة على إنتاج شاشة ثلاثية الأبعاد يفتح طرقا جديدة تمامًا لعرض 
المغاومات للطيان (والطاقم)» والهدف هو لعركن المعلومات بحيث .يمكن: فهمها 
مرئيًا بسهولة وفي سياق المهمة: وكثال». المعلومات: المتعلقة بالعالم. الخارجي 
يمكن رؤيتها والرأس مرتفع والمعلومات المتعلقة بالمهمة وسلامة الطائرة يمكن 
رؤيتها والرأس منخفض باستخدام شاشة واحدة فقطء وهي الشاشة المركبة في 
الخوؤة نائية الميئئة. يورحح الشكل (853.3) استخدام الشناشة المركية في الخرذه 
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ثنائية العينيّة لتنفيذ مثل هذا النظام. عندما يكون الرأس مرتفعاء فإن الطيار يرى 
العالم الخارجي بشكل مباشرء أو غير مباشر بواسطة شاشة تلفزيونية على الشاشة 
المركبة في الخوذة من وحدة استشعار كهروبصرية جيمبالية موجّهة بالرأس (على 
سبيل المثال مستشعر التصوير بالأشعة تحت الحمراءء أو الكاميرا التلفزيونية 
منخفضة الضوءء أو الكاميرا ذات الجهاز المزدوج الشحن). 

عند النظر إلى أسفل على لوحة الأجهزة» يقوم النظام الكمبيوتري للمقصورة 
التقديرية بالتعرف على خط بصر الرأس المنخفض للطيار من مُخرجات نظام تتبُع 
الرأس وتغذية هذه المعلومات إلى نظام إنتاج العرض. يقوم نظام إنتاج العرض بعد 
ذلك بإنتاج زوج من الصور المجسّمة للشاشات المناسبة على لوحة متوافقة مع خط 
بصر الطيار. وبهذاء فإن النظر إلى أسفل في مقصورة الطيار على الموضع المشغول 
عادة بشاشة معيّنة سيؤدي بالطيار إلى رؤية صورة ثلاثية الأبعاد لهذه الشاشة تظهْر 
في الموضع المشغول عادة - أي لوحة شاشة تقديرية. ومعنزة باستنتاجها المنطقي» 
فإن أجهزة وشاشات الرأس المنخفض العادية سوف لن يتم الاحتياج إليها. وستكون 
الأجهزة البسيطة البديلة من النوع ”المصطحبة إلى المنزل» كافية لتغطية حالات الفشل 
في «القباشناك. الدرعة .قن «الحوذة .رمقل هاه اللعظرة الجريكة. على ' آنه حال وان 
تحتاج إلى عدة سنوات للتنفيذ في طائرات الإنتاج. 

اشرق الححيفة لعركن" المطارنات ‏ للطيان. عوستائل . التنافنة: البركية كن 
الخوذة ثنائية العينيّة تتضمن شاشة ثلاثية الأبعاد "لخط الطيران في السماء> كشاشة 
موجهة للرحلة؛ التي يمكن تراكبها على المشهد الخارجي العادي (مرئية بشكل 
مباشر أو غير مباشر) أو على مشهد العالم الخارجي المولد بواسطة كمبيوتر يتم 
تخليقه من قاعدة بيانات التضاريس. ويمكن أيضًا عرض "النظر من أعلى» 
(71637 عله 06005)؛ على سبيل المثال» لما قد يراه الطيار إذا كان خارج 
الطائرة» وينظر نحو الأسفل من ارتفاع مثلاآً 2000 قدم أعلى وطفيفًا خلف 
الطائرة. (”أرسل لي حزمة من هناك يا سكوتي!“). والتهديد يمكن أيضًا عرضه 
على شاشة "النظر من أعلى“ - مثلاً طائرات العدوء أو مواقع الصواريخ» أو 
مواقع المدفعيات المضادة للطائرات ("لى عآم]" /جاعلاتاتة لمعته تخصة)ء أو 
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مواقع رادارات العدو. ومناطق التهديد المحدّدة لمدى الصاروخ (أو المدفع)» 
ومجال رؤية الرادارء الخ» يمكن عرضها على أسطح ثلاثية الأبعاد بحيث يمكن 
للطيار أن يفهم جيدًا حالة التهديد على شاشة واحدة. 

يبيّن الشكل (34.2) شاشة ”نظر من أعلى> ثلاثية الأبعاد تقدم للطيار 
منظرا مجسسّمًا للهليكوبتر الخاصة به بالإضافة إلى علاقتها بخط الطيران المقترح. 
ويمكن أيضًا تقديم معلومات إضافية من خلال تمكين الطيار بأن يغيّر موضعه 
الظاهر خارج الطائرة. 


ونع افق تار اويا الشناشات قاقه وق المنقوك ترف شاقدات. ارح عالنة 
الدقة ويكفيقة الوزق قكوق قادنة على اتوقين اناشة ملوفة مركبة في الكورذ» محوردة 
ممائلة لشاشات الرأس المنخفض الحالية. وهذاء على سبيل المثال» سيتيح عرض 
خروةة ملوفة على القافنة المركية في الخودة: 





الشكل (34.2): فكرة عمل شاشة ”النظر من أعلى" (بترخيص من 57578115 88). 
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ومن الجدير الاطلاع على الملاحظات التحذيرية على تقنية مقصورة 
الطيار التقليدية والحاجة إلى توجيه جميع أمور العوامل البشرية والحلول المرضية 
المحدكة يعن آى) مقكلة قن يمدق مو الحيكياء 

وقد تم مؤخرا الإعراب عن بعض القلقء في الواقع» عن التأثيرات 
الفسيولوجية والنفسية للرؤية المطوّلة للأنظمة ”الواقعية التقديرية“ التجارية وإمكانية 
المستعدم للتحول مره أخرى إلى العالم المقيقية يدون كأخين: وتحتاج البسريات 
المجسسّمة الرديئة الجودة إلى جزء المعالجة المرئية للعقل لإجراء تعديلات رئيسية 
لدمج الصور المجسّمة الناتجة في صورة ثلاثية الأبعاد. للتعديل مرة أخرى إلى 
رؤية العالم الحقيقي العادي يتطلب عندئذ بعض الوقت. 

بيئة مقصورة الطيار» على أبّة حال؛ مختلفة تمامًا وتتطلب الرؤية المتكررة 
للعالم الخارجي سواء بشكل مباشرء أو غير مباشرء عن طريق نظام كاميرا جيمبالية 
مُوجّهة بالرأس. والمشاكل الواقعية التقديرية المشار إليها أعلاه» بالتالي» قد لا تنشأ. 
وحودة التصديم للننظرية 'البضويةا للقناشة «المركيلة .في الحوذة تافية" الكينكة 
(81131) أيضا أعلى بكثير من الأنظمة الواقعية التقديرية التجارية الحالية. 

والأجيرة: من حيت. القناشات المركبة في: الخوذة ثقائية العيديّة: ومعالجة 
الصورء وتوليد الرموزء بالإضافة إلى برمجيات تنفيذ العديد من أفكار المقصورة 
التقديرية» متواجدة حاليّاء على الرغم من أن سلامة النظام لا تزال تحتاج إلى 
تأسيس. والتبني البطيء نسبيًا لهذه الأفكار هي في الغالب نتيجة قيود ميزانية 
الدفاع في كل من المملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية أكثر من قيود 
التكنولوجيا والمخاطر التقنية. 

وتجب الإشازة إلى قدرة ما شرف باسم "ناشات الشبكية التفديرية 70181 
((58105/) 13/5م1015 1همناء# للمقصورات المستقبلية. في هذه الأنظمة» لا يتم 
عرض الصور على سطح للعرض ولكن بدلاً من ذلك يتم إسقاطها مباشرة على شبكية 
غيق الطيان بع .ظريق حزمة من كنوع اللرزر المسوريخة يوائيظة شيكة خطوط 
المسحء وهذه التقنية تقدم عدا من المميزات: ويجري تطويرها بشكل فاعل من قبل 
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شركة تسمى .120 21100715102 في مدينة سيائتل بالولايات المتحدة الأمريكية. 
المراجع المتعلقة بتقنية شاشات الشبكية التقديرية معطاة في نهاية هذا الفصل. 

وتستخدم أنظمة شاشات الشبكية التقديرية نفس تقنية الشاشات اللوحية 
الكبيرة المسطحة الممسوحة ليزريًا. وهذه التقنية سيتم مناقشها في القسم 6.2.9.2. 

التقنية الحالية لتنفيذ شاشات الشبكية التقديرية تتضمن الليزرات» والألياف 
البضيرية. والمرانا الميلؤة: البضدرة مق أل اشح السريع : لشيكية العين: 
بالإضافة إلى بصريات الاقتران. وشاشة الشبكية التقديرية ثنائية العينيّة بالتالي 
تفرض دلتا وزن كبير إلى الخوذة. 

في الوقت الحاضرء شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفة 3©1156) 
((1)010[/لخذ) '139م015 1575621ه 1101110 1221112 الانعكاسية الوعيدر ة قادرة 
على تقديم حلول لوزن أخفء وتعقيد أقلء وتكلفة أقل للشاشة المركبة في الخوذة 
للطائرات النفاثة السريعة حيث إن الوزن الأدنى أساسي. وشاشات (01,آ/4 
اببيت "فق" مثل شاشات الشيكية التقديرجة ولكنها مشولة قسامًا: 


2 التصميم البصري المعان بالكمبيوتر 


لع لدع 07621 2100 معنا مسرم 
2 المقدمة 101 


استخدام طرق التصميم البصري المّعان بالكمبيوتر (31060 1ع14تتتامه) 
قد أشير إليه سابقا وسيتم مناقشة بإيجاز في هذا القسم لتوضيح مدى أهميته للقارئ. 
ولمتكن آم من شاشات الرأس المرتقع .والشاشات المركية في الخوذة سيكدة» في 
الواقع» بدون استخدامه. 

وبرمجيات التصميم البصري الحديثة تتيح تحسين التصميمات البصرية 
المتطورة جدًا (تبدو أفضل من المعقدة) وتقدير الأداء. على سبيل المثال» يمكن 
إجراء تتبّع لمسار الأشعة لسلسلة بصرية تتضمن عناصر بصرية مزاحة عن 
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المركز ومُمالة» وعناصر بصرية لا كروية» وعناصر مجسّمة. وبرنامج التحسين 
الآلي يمكن إجراؤه تكراريًا (/116131197613) الذي بواسطته يمكن تغيير انحناء جميع 
التناضر كل .على ,حدة .وسافاكياة وإمالتهاء وإزاحقيا تعن البركز» ومعائل 
الأتعببارة للخ عن الحل. الأ بامشفداء :طرق" بلق اليضية -111نا 
(#وصتطدصتاه. وهذا يتيح للمصممين البصريين أن يقِيّموا مدى واسع جدًا من 
الترتيبات لتحقيق أهداف الأداء. هذه البرامج تستغرق عدة ساعات لتشغيلها حتى 
على الكمبيوترات المركزية الكبيرة (114615متطامكه عحطةمتهم). يبيّْن الشكل 
(35.3) مان تفاع موك بالكسسيوش لنجال رؤية واسعة لشاقنة الزأن المرتقع 
المجسّمة كمثال على التعقيد البصري المتضمّن في هذه التصميمات. كما يتيح أيضًا 
تكن الدر اناك النمكنة التريكحة لس مق القرفيالك التصدر ب 


وهناكء. بالطبع» العديد من وظائف التحليل البصري الأخرى التي يمكن 
تنفيذها باستخدام برمجيات التصميم البصري الحديثة» إلا أن قيود المساحة تحدّ من 
المناقشة الإضافية. 





الشكل (35.2): تتبّع مسار شعاع بصري مولد بالكمبيوتر (بترخيص من 57578115 881). 
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2 مناقشة شاشات الرأس المرتفع مقابل الشاشات المركبة في الخوذة 
75١ 1] 515‏ 1110125 01 121511551012 


2 المقدمة 11000010 


الأذواز.. الحاليةة والمستفلية لقناسة الزائن. المرهم والقناشة التركية في 
الخوذة كن الطائز اك السكرية سيق ربنافشتها في القدم الترعي القائن.. 


مسألة لشاشة المركبة في الخوذة لتطبيقات الطائرات. المددية لا تثار لأن 
طياري الخطوط المدنية ليسوا بحاجة إلى ارتداء الخوذة. ومتطلبات الاتصال 
للطيار يتم تلبيتها عن طريق تشغيل سماعة رأس بسيطة مع ميكرفون مُرفق بها. 
ومستويات الضجيج الصوتي في الطائرات المدنية أقل بكثير من الطائرات 
العسكرية كما أن متطلبات حماية الرأس لآ تذكر. .وفناع الأوكسجين يثم الاحتياخ 
إليه فقظ في حالة فقدان. التكبيت الضغطي للكبيئة: بينما نشكل الكوذة جؤةا من 
نظام تنفس أوكسجين خاص للمناورات عالية التسارع ؟ في الطائرات القتالية. 
2 شاشات الرأس المرتفع والشاشات المركبة في الخوذة للطائرات 
العسكرية 
115 ارهد و5دآنالط المنععتهة جنه 11لا 
إن مقدرة الشاشة 'الدركية في. الخوذة .في .عررطن-. حميم: البعلومات 
المعروضة على شاشة الرأس المرتفع على مجال رؤية أوسع غير محصور على 
المقطع الأمامي يثير التساؤل فيما إذا كانت شاشة الرأس المرتفع لا تزال ضرورية 
في المستقبل. 
والإجابة هي أن شاشة الرأس من المحتمل أن تظل نظامًا مهما لبعض 
الوقت كشاشة رئيسية لمعلومات الرحلة الأساسية للطيارء ولتمكين الدقة العالية 
لتصويب الأسلحة بالمدافع» والقنابل غير الموجّهة» والصواريخ من أن تتحقق. 
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للتفائل أولاً مع مسالة السلامة؛ فإن شاشة مطلومات الرحلة الأساسية يجتب 
أق كتوافق مع ناك مقداز يها ©1057 الاحطالية تكران عوك النطلوباك الضالة 
جدًا أو الخطرة. 

ووحدة واحدة من نظام شاشة رأس مرتفع (تتألف من معالج» و لو 
وشاشة) يمكن أن تتوافق مع هذه القيمة للسلامة باستخدام تقنيات مراقبة شرحت 
انك 

ولام القناشة الفركة في الكوذة غم تلك لبن نظاكا 15 *غلنة واكدة 
ويتكون من خوذة» ووحدة بينية لمقصورة» ومتتبّع رأسء» ومعالج/نواد رموز وجميعها 
متفرقة حول المقصورة» وتتطلب عدداً كبيراً نسبيًا من التوصيلات. والأهم من ذلك؛ 
فإن الحاجة إلى خفض الوزن المدعوم بالرأس يؤدي إلى أن دوائر تشغيل أنبوب أشعة 
الكائرة يك وطتعها بعيدة عن الدوذه فى:دياية كيل سراف مل هذه البدية المطنكة 
تمامًا لا يمكن أن تحقق سلامة عالية مثل الوحدة الواحدة لنظام شاشة الرأس المرتفع. 

وفسألة الشلافةء على آي خال» ليث ستشفصية مع التقدم الذي :يجري 
إحرازه في تقنية الشاشات مع تضمين وفرة ومراقبة ملائمين في النظام. وواضح أن 
سلامة عرض بيانات الرحلة الأساسية مثل معلومات الوضع والاتجاه على الشاشة 
المركبة في الخوذة تعتمد على الأداء الصحيح لنظام تتبّع الرأس. ويبدو ممكنا ابتكار 
تقنية مراقبة ذاتية للتحقق من سلامة نظام تتبُع الرأس. وبدلا من ذلك» يمكن تركيب 
نظام تتبُع مزدوج كمراقبء أو استخدامه بالاشتراك مع نظام المراقبة الذاتية. وثمة 
مصدن يديل الرضع .مق التوع “للش إلن النيرل» يقن العضوك عليه من 
لكلا الميزوات السرحية ذاك الحالة الصلية المصكرة ومقابيين الشارخ الفركية 
مباشرة على الخوذة» وحساب وضع الخوذة من مخرجاتها. 

للتعامل ثانا مع مسالة الدقة» فاق «القائنة المركية :في الخوةة جاضة ثمانا 
لإطلاق أسلحة موجّهة بالغة الدقة مثل الصواريخ والقنابل الموجّهة بالليزر. هذه 
الأدلطة قعالة حذاه ونيذا اذا 5:50 ال هناك حلحة لك كقة حالية هذا شدي 
الأسلحة؟ الإجابة هي أن الأسلحة الموجّهة باهظة الثمن» وفي سيناريو الوقت 
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الحاضر لقيود التكلفة فإن ”القنابل الحديدية»» والصواريخ» والمدافع هي رخيصة 
الثمن. وبالرغم من كفاءة صواريخ "ما وراء مدى الرؤية“ 715021 20متإء6) 
(13286: فإن صعوبة تمييز الصديق من العدو لا تزال متواجدة؛ كما أن الاستخدام 
المتقارب للمدافع لا يزال يعتبر ضروريًا. وليس من الممكن بعد تصويب الأسلحة 
غين القوبكية بقاشنة مركبة في الخوذة لذقة كافية: 


ودقة شاشة الرأس المرتفع يمكن اشتقاقها من سلسلة من العناصر تتضمن: 
ه البيانات المُدخلة 

٠‏ المعالجة وتوليد الرموز 

. الانحراف والفيديو التناظري 

أنبوب أشعة الكاثود 


«٠‏ التركيب 


جميع هذه العوامل أصبحت الآن متطورة جدًا إلى درجة أن العنصر النهائي 
في السلسلة» وهو الطيارء يعطي أخطاء مساوية أو أكبر. وبشكل شامل بدءًا من إدخال 
البيانات إلى الإخراج البصري لشاشة الرأس المرتفع» فإنه يمكن الحصول على دقة 
أفضدك »من- 1534 05217 (ميلتي .راد ): لرضيع بوه على اليدفة فى ركن: ,مجان 
الرؤية. وحتى عند حافة شاشة الرأس المرتفع الانكسارية النموذجية» عند 10 درجات 
خارج المحورء فإن من الممكن الحصول على دقة 211630 1.5-2. 

إن شاشة الرأس المرتفع مثبتة بإحكام إلى هيكل الطائرة ومصطفة إلى جزء 
من الميللي راد بوسائل ميكانيكية و/أو إلكترونية. اصطفاف البصريات وأنبوب أشعة 
الكاثود أيضًا ناتج من صلابة الهيكل القاعدي لشاشة الرأس المرتفع بحيث إن أخطاء 
ثقب الإبصار (6076518174) يمكن أن تكون أقل من 221230 0.15 في الانحراف 
والانعراج» و111230 0.6 في الدحرجة. وشاشة الرأس المرتفع في علاقة ثابتة بانتظام 
مع حاجب الريح الأمامي (7100511610) وتسمح رؤية العالم الخارجي فقط من خلال 
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شريحة صغيرة ومحدّدة جدا. والتصحيحات يمكن تطبيقها بسهولة فيما يتعلق 
بالتأثيرات البصرية لحاجب الريح الأمامي وتشويه موضع الرمز. 


وعلى العكس من ذلكء فإن الشاشة المركبة في الخوذة لا يمكن وضعها بإحكام 
بالنسبة إلى عين الطيار بسبب قيود تصميم الخوذة مثل ارتياح العين» والوزن» 
والراحة؛ الخ. وخط بصر الطيار بالنسبة إلى محاور هيكل الطائرة ينبغي استنتاجها 
من خلال متتبّع الرأس» وعلى الرغم من أن الدقة على ثقب الإبصار وفي المنطقة 
الرئيسية لصندوق حركة الرأس أفضل من 7201230 2» وهذا ينخفض إلى 8 إلى 10 
4 عند الزوايا الكبيرة خارج ثقب الإبصار. كما أنها أيضا تتأثر بإمكانية الطيار 
لإبقاء رأسه ثابتا تحت الصدمة التي يتم معاناتها عند السرعات دون الصوتية العالية 
في الظروف المضطربة. وإدخال نظام تتبّع عين عملي ربما يحسّن في النهاية من 
الدقة التشغيلية للشاشة المركبة في الخوذة. والصعوبة الأخرى في الشاشة المركبة في 
الخوذة هي أنه ليس من السهل التعويض عن أخطاء حاجب الريح الأمامي إلى درجة 
عالية جِذًا من الدقة على منتدوق: خرركة الو لين كاملا. 

ومللة الققة كاملة للشافية الشركبة في الخوة: بالاضافة إلى طوامل شاشة 
الرأس المرتفع» ستكون لها هذه العوامل الإضافية: 

©»ه اصطفاف الخوذة 


© دقة نظام التتبّع 


حاجب الريح الأمامي 


يبِيّن الشكل (36.2) علاقة الدقة بزاوية خارج ثقب الإبصار لشاشة الرأس 
المرتفع والشاشة المركبة في الخوذة. ويمكن ملاحظة القيود الحالية للشاشة المركبة 
في الخوذة من حيث دقة إيصال الأسلحة غير الموجّهة. 


والتطوير جار لتحسين دقة نظام تتبّع الرأس» ويجب أن تكون هناك إمكانية 
للحصول على دقة مقبولة» وإن لم تكن جيدة كما في شاشة الرأس المرتفع. 
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زاوية خارج ثقب الإيصار (درجة) " 5 


الشكل (36.2): مقارنة دقة شاشة الرأس المرتفع (00ا!]) والشاشة المركبة في الخوذة 
(111/10) للأنظمة الحالية في الخدمة. 


وما من شك أن توفيرات التكلفة» والوزن» ”وعقارات“ مقصورة الطيار 
التي يمكن إحرازها بإلغاء شاشة الرأس المرتفع في الطائرات المستقبلية 
القتالية/الهجومية تقدم عافة | قووا لتحييية سنلانة وذقة الشاقة البركية في الخوذة. 
ووزن وحجم الشاشة المركبة في الخوذة ينبغي أيضًا خفضهما قدر الإمكان. ومن 
المثير للاهتمام ملاحظة أن المنافس لبوينغ (806128) لبرنامج الطائرات القتالية 
الهجومية المشتركة ((1517) 11811461 ©5111 10124) لم يمتلك شاشة رأس مرتفع 
واعتمد كليًا على الشاشة المركبة في الخوذة - وهذه إشارة جيدة للتقدم الذي أحرز 
في تقنية الشاشة المركبة في الخوذة. 


في هذه الأثناء» على أيَّة حال» فإن الحاجة إلى مجال رؤية واسعة جدا 
لشاشة الرأس المرتفع يمكن أن تكون موضع سؤال عندما يكون الطيار مجهًّا 


125 





بشاشة مركبة في الخوذة ونظام رؤية غير مباشرة موجه بالرأس. التطويرات 
المستقبلية قد ترى كذلك تجميعًا يتكون من شاشة مركبة في الخوذة ثنائية العينيّة 
وشاشة رأس مرتفع انكسارية بمجال رؤية لحظية تقدّر بحوالى *20. واستخدام 
طليّة روجيت للعازل الكهربي على مجمّع شاشة الرأس المرتفع الانكسارية يتيح 
الحصول على شاشة عالية السطوع بفقد صغير جدًا لرؤية العالم الخارجي من 
خلال المجمّع. والشاشة أيضًا ساطعة بما يكفي لرؤية صورة شبكة خطوط المسح 
التلفزيونية على شاشة الرأس المرتفع في بعض الظروف النهارية. 


ووجود أجهزة الليزر التي يمكن أن تؤدي إلى إتلاف العين قد أصبحت في 
نطاق العامة على مدى 20 سنة تقريبًا. وهذه يمكن تشغيلها عند مستويات قدرة 
منخفضة نسبيًا لإبهار عيني طيار الطائرة المقتربة بحيث يصبح الطيار فاقدا لتوجيهه 
ويجب أن يوقف الهجوم. ويمكن أيضًا تشغيل الليزر عند مستويات قدرة أعلى تكفي 
لأن تسبّب ضررا! دائمًا لشبكية العين مؤدية إلى ضعف في الرؤية وعمى إذا كانت 
عالية بما فيه الكفاية. في المواجهات القتالية المستقبلية» بالتالي» ربما سيكون من 
الضروري الطيران بمقدّم خوذة غير شفاف مناسب مركب على الخوذة لحماية عيني 
الطيار من الأسلحة البصرية عند التشغيل في المناطق التي يوجد فيها مثل هذا التهديد. 
ويجب على الطيار عندئذ الطيران بالطائرة بوسائل أنظمة الرؤية غير المباشرة 
الموجّهة بالرأس وبرموز تصويب الأسلحة والرحلة المتراكبة. 


قد القناشنة الرركبة في الكوةة واستعاال كرة عبن مقصووة الطيان 
التطيرية فرك #ريههنا بإتهان تونق المحلدق أن لاد الأفكان سيك فاليا في 
الجيل التالي من الطائرات العسكرية. 

وأخيرك يجب ملاحظة أن. عناك تظييفاك: بدنية للشافتة الذركية "في الخرذة 
كجزء من نظام الرؤية غير المباشرة للعمليات الليلية/جميع أحوال الطقس 
المايكووك اكه وهاه تضق عداف الأنقاة البخرية: وتهويةاك الحتر النقطرة البسيدة 
عق الشاظلي وكتررظة المرافنة والولوكويتره وكتن. الخدود راشف ام الوليك ينرات: 
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2 شاشات الرأس المنخفض 05 5م 01دع11 


2 المقدمة 11100010 


شاشات الرأس المنخفض هي أقدم أنواع الشاشات الإلكترونية» ونشأت مع 
شناقياك الرزاذان المحموكة حوًا في الحرب العالمية الثاكية وطرزت قيما بعد التضيع 
العموك الققريي لنتضورة: الظبان. مرفي تنكل الشاقنات: الركيسية للمقضيورة :فى 
الطائرات المدنية - شاشات ملونة ”من الجدار إلى الجدار“ حوّلت سطح الطيران 
المدني في السنوات الأخيرة - من الطائرات النفاثة الكبيرة ”الجمبو“ (260هناز) إلى 
الطائرات الشخصية الصغيرة. 

وعادة» تحتوي شاشة الرأس المنخفض على شاشة 0121© (أو (01.]آ) مع 
دوائر التشغيل» وتنظيم القدرة» وكما في شاشة الرأس المرتفع؛ هناك دائمًا معالج 
بسيط» وبرمجيات التدبير المنزلي للتحكم في السطوع., والفحص الذاتي» وتغييرات 
النمط. وبعضن الوحداث في الوقت الحاضر تحتوي على معالج كامل ومولد رموز 
ورابط بيني للناقل السريع للبياناتء إلا أنه من المعتاد لشاشات الرأس المنخفض أن 
يتم تشغيلها بواسطة معالج (معالجات) شاشة مركزي. 

وحجم شاشة الرأس المنخفض عادة يتحدد بمعيار 4121710 (شركة راديو 
الطيران المحدودة) (.©12 13010 467023101631) على شكل مربع بزيادات 
قدرها واحد بوصة - على سبيل المثال» 55 بوصةء 66 بوصة:» الخ. وهذا 
ليس مثاليًا لفيديو نسبة الامتداد (7860 04ءم35) 4:3 العادي» وحقيقة وجدت 
شاشات مستطيلة الشكل في كل من المقصورات العسكرية والمدنية. 


متطلبات السطوع العالي والدقة قدّرت بأن مقصورة الطائرات العسكرية لا 
تزال سائدة بالشاشات أحادية اللون - أضف إلى ذلكء فإن المستشعِرات مثل الرؤية 
الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (11.11) والتلفزيون المنخفض الضوء (127:آ.آ) 
أحادية اللون. ويجب ملاحظة أن اللون الأخضر هو عند قمة الاستجابة للرؤية 
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اللقنوية وققلم قاقنة بوي أتيدة الغافرة: الخضراء كاد من الشطوع والنباين 
الكروماتي تجاه السماء الزرقاء. 


ومقصورة الطائرات المدنية» المظللة من أشعة الشمس المباشرة إلى حد 
أكبر بكثير من مقصورة الطائرات العسكرية» شهدت إدخال شاشات أنبوب أشعة 
الكاثود الملودة قبل التطبيق العسكري. والبيتة المدنية أيضنا أكثر اعتدالاً من .حيث 
مستويات الاهتزازء والتسارع؛: والصدمات التي يتم معاناتها. وأنابيب أشعة الكاثود 
الملوّنة يتم تركيبها في المقصورات العسكرية لشاشات الخرائط الفيديوية. 


إن شاشات أنبوب أشعة الكاثود الملونة لا تزال هي تقنية العرض السائدة 
من حيث عدد الطائرات المجهزة بشاشات ملونة. وهذا الوضعء على أيّة حال» قد 
بدأ يتغير على مدى العقد الماضي مع تطوير شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة الملونة (47/11010). وشاشات (43411.01 الملونة في الوقت الحاضر 
تحل محل شاشات :0181 الملونة في العديد من تطبيقات شاشة الرأس المنخفض 
في كل من الطائرات المدنية والعسكرية. سيتم استعراض تقنية الشاشات في القسم 
2 حيث يتم مناقشة شاشات أنبوب أشعة الكاثود الملونة وشاشات البلورات 
الساتلة الملونة بتفصيل أكبر. 


2 شاشات الرأس المنخفض للمقصورة المدنية 
75 00172 20عط اامعاعمء 1011 
لقد حدثت ثورة كبيرة في شاشات المقصورة المدنية باستبدال العديد من 
الشاشات التقليدية بشاشات أنبوب أشعة الكاثود الملونة المتعددة الوظائف. والبعض 
من هذه الأجهزة التقليدية تم إبقاؤها كأجهزة احتياطية إلا أن الشاشات الأساسية 
الآن هي الشاشات الملونة المتعددة الوظائف. 
وهناك الآن دافع قوي جدًا لاستبدال الأجهزة الكهروميكانية الاحتياطية مثل 
مقاييس الارتفاع» ومؤشرات السرعة الجوية» والأفق الاصطناعي. ومؤشرات 
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الاتجاه بأجهزة حالة صلبة مكافئة كاملة بشاشة بلورات سائلة ملونة. وواضح أن 
القدرة الكهربائية أساسية لعمل هذه الأجهزة الاحتياطية» فهي مصمّمة للتشغيل من 
أنظمة تغذية ببطاريات طوارئ في حال فقدان التغذية الكهربائية الرئيسية. سيتم 
تغطية موضوع أجهزة الحالة الصلبة الاحتياطية في القسم 6.6.2. 

لقد حولت هذه التطويرات سطح الطيران إلى ما هي عليه الآن وتبدو 
”أنظف» كثيرًا وأقل فوضى من الجيل السابق لطائرات النقل المدنية النفاثة. يبيّن 
الشكلان (3.1) و(4.1) في الفصل الأول سطح طيران حديث. 

التقنيات الهجينة بشبكة خطوط المسح/الكتابة على شكل شراطات بشكل عام 
تتفض لإنقاع شاط العرضر :في شاشات أنبوبه اشعة. القائوى. النكفة الر أن 
المنخفض. وتقنية الكتابة على شكل شر'طات تقدم خصائص الكتابة الدقيقة للرموز 
بألوان تعبئة يتم إنتاجها بنمط شبكة خطوط المسح. 

وفي حالة شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفة» يُستخدم نمط المسح 
لشبكة خطوط المسح لإنتاج شاشة ملونة من محتويات مخزون الإطار الفيديوي 
المزوكهة ببياتات الرموق امو لدف وبياتات فيضوية إذا كانت قايلة للتطبيق: 

ويتم نسخ الشاشات لكابتن الطائرة والطيار الثاني وتكون متعددة الوظائف», 
ومن الممكن إعادة تهيئة المعلومات المعروضة في حال حدوث فشل لأي شاشة معيّنة. 

وشاشة الرحلة الأساسية تحل محل ستة أجهزة كهروميكانية: مقياس 
الارتفاع» ومؤشر السرعة الرأسية» ومؤشر الأفق الاصطناعي/موجّه الوضعء 
ومؤشر الاتجاه/البوصلة؛ ومقياس ماخ. وأشكال شاشة الرحلة الأساسية تتبع النستق 
الكلاسيكي ”21 لأجهزة الرحلة الأساسية التقليدية» كما ورد في الفصل السابع. 
وجميع معلومات الرحلة الأساسية معروضة على شاشة الرحلة الأساسية» وبالتالي 
فهي تقلل من قيام الطيار بالبحث الدقيق» كما أن استخدام الألوان يتيح فصل 
المعلومات بسهولة والتوكيد حيث يكون مناسبًا. 

يك الشكل 35:33 شفلة لقائة الرحلة اللنناسية: السوعة العوية ميئدة 
على مقياس في الجانب الأيسر مع الارتفاع الضغطي والسرعة الرأسية على 
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مقاييس الجانب الأيمن. ومعلومات اتجاه الطائرة مبيّنة على شكل مقياس ”شريطي» 
أسفل شاشة الوضع. وشاشة الأفق الاصطناعي/الوضع لها خلفية زرقاء أعلى خط 
الأفق فال السماء وخلفية ننية انل خط الأفق ضقن الأرط» هذا ينيم تحديد "أو 
الاتجاه هو الأعلى“ واتجاه الطائرة بشكل سريع بواسطة الطيار عند الاسترداد من 
الوضع غير العاديء: على سبيل المثال» نتيجة للتقلب الشديد للطائرة النفاثة. 


© 
اهم 


سر إإدت 
:4 


8 825 ء 
7 7 1936 





الشكل (37.2): شاشة الرحلة الأساسية (بترخيص من شركة .عم1آ ,لهسو نأههعغه1 لكتزعهه1). 
ويجب ملاحظة أن شاشة مؤشر اتجاه الوضع هي شاشة هامة على أي 
طائرة للاسترداد من الأوضاع غير العادية»ء وخصوصا عندما تكون إشارات 
الرؤية العادية للعالم الخارجي غير موجودة (مثلاً عند الطيران في السحب أو ليلاً) 
لأن الطيار يمكن أن يصبح غير موجّه. والشاشة العادية للوضع على شاشة الرأس 
المرتفع غير مناسبة لهذا الغرضء كونها دقيقة جداء وهو مقياس بناءً على ذلك 
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يتحرك بشكل سريع جدا. وهناك حالات مسجّلة لطيارين بطائرات عالية الخفة 
أصبحت غير موجّهة في السحب. وفي حالة واحدة كان الطيار يطير بسرعة فوق 
الصوتية» مقلوبًا رأسًا على عقب ومنقضنًا نحو الأرض بزاوية “35: وأصبح مدركا 
للوضع فقط عندما خرج من السحب عند حوالى 10,000 قدم. ولحسن الحظ أنه 
كان قادرًا على الاسترداد من هذا الوضع في حينه. 

يبيّن الشكل (38.2) شاشة ملاحة نموذجية (أو وضع أفقي). الأنماط 
الممكن اختيارها للطيار تتضمن شاشة توجيه قرص البوصلة التقليدية» وأنماط نظام 
الهبوط الآلي (11:5) الموسعء أو الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي جدًا 
(17019): ونمط الخريطة الذي يبيّن موضع الطائرة بالنسبة إلى نقاط طرق معيّنة» 
ونمط الشمال في الأعلى الذي يبيّن خطة الرحلة. وشاشات رادار الطقس يمكن 
تراكبها على الخريطة؛ كما هو مبيّن في الشكل التوضيحي. 





الشكل (38.2): شاشة ملاحة نموذجية (أو وضع أفقي) (بترخيص من 11056751 
.12 ممصم تق ص نمع س1 ). 
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يوك الشكل. :(39:2) كدافنة موقن لمعك والرنتل: القبييية الطاف 
((كخن[اط) 5ع2265538 1525أ1ء21 0167 210 101621101 عماعمء). على سبيل 
المثال» رسائل التنبيه. والتحذير الأساسية تظهر افي. موقع مركزي واحدء وأيضتاء 
شاشات أجهزة المحرك تستخدم تغيّرات الألوان لعرض حالات التجاوز بوضوح. 

ويبيّن الشكل (40.2) شاشة شاملة» حيث يمكن عرض شكل تخطيطي (شامل) 
لنظام الطائرة» ورسومات عرض لنظام الوقودء والهيدروليك: والنظام الكهربي» 
وترتيبات الأنظمة الأخرى. ومراقبة أنظمة الطائرة يمكن عرضها بوضوح بشكل 
تخطيطي تبيّن مواضع الصماماتء والحالة الحالية» والمعلومات المتعلقة الأخرى. 


زدلي زا :7 0 


53 


ع0 8 هالا لاقل اعه 
ع0 8 قثنا بز ع5 
ع0 3 575 8618 





الشكل (39.2): شاشة مؤشر المحرك والرسائل التنبيهية للطاقم (بترخيص من 1105637611 


.12 لقسم تاق صضءغسل). 
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0 لا 85ا 





الشكل (40.2): شاشة شاملة (بترخيص من وعنصه1احخ مستلآاه©» لقصهتأقصعغس1آ لاء ودوعهه]) . 


2 شاشات الرأس المنخفض العسكرية 
5 00715 لدعط 1217لا 


شاشات الرأس المنخفض الفيديوية (أي شبكة خطوط المسح) تتضمن الآن 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (11110)» والتلفزيون المنخفض الضوء 
(1:1137)» والخرائط. في نمط الكتابة المتصلة (115196اه0)» فإن جميع وظائف 
شاشة الرأس المنخفض يمكن تكرارها متراكبة على صور شبكة خطوط المسح. 
ويمكن عرض بيانات المحركات والوقودء ونقاط طريق المِلاحة» ومضيف وظائف 
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"التدبير المنزلي“ (مثلاً الهيروليك» وتكييف الضغط). ويتطلب أيضًا شاشة إدارة 
التخزين مبيّنة الأسلحة المحمولة وحالتها. 

وعادة تكون هناك حافة مائلة حول الشاشة مع مفاتيح. وفي بعض الأحيان 
يتم تخصيص مفاتيح هامة أو هذه قد تكون "مفاتيح برمجية» 
كنب الوظيقة بجانب: المفتاح على. الشاشة. وما تسمى الأسطخ اللمسية يجري 
إدخالها باستخدام تقنيات مثل حزم الأشعة تحت الحمراء عبر سطح الشاشة أو حتى 
موجات صوتية سطحية» التي فيها يمكن أيضًا قياس الضغط المطبق ليعطي 
الإحدائيات عل ولا وا كى/. 


(5لإ©1 5016) حيث 


ويتم حاليًا تهيئة مقصورات عسكرية متقدمة نموذجية بأربع شاشات رأس 

- شاشة الوضع الأفقي (((1151]) /133م015 51612105 1011200121) وهي 
شاشة خرائط ملونة 68 بوصة بنسق ”عمودي> (00111316) مع تراكب 
رموز المسار وبيانات التهديد. 

- شاشة الوضع الرأسي (((751؟) /133م015 516126108 616121) وهي 
شاشة فيديوية بالأشعة تحت الحمراء 86 بوصة تظهر الاستهداف 
فيديويًا بتكبير متعدد. الشاشة الحالية هي أحادية اللون بنسق "أفقي» 
(©13205635) مع تراكب للرموز. وستحل شاشة ملونة عالية الدقة في 
نهاية المطاف محل الشاشة أحادية اللون. 

- شاشة حالة الأنظمة ((5510) 015013 513615 53/5]6115) وهي شاشة 
بيانات حالة النظام 55 بوصة. وهي شاشة رمزية أحادية اللون مع 
ترناكب ذخال البواناتت يظطريكة المسية: 


- شاشة التحكم بالأنظمة (((501) (137م5تل 0001© كتاعاولاة) وهي 
شاشة بيانات تحكم النظام. 5*5 بوصة: وهي شاشة رمزية أحادية اللون 
معان أنه إمكان نيالك يط ريقة لنسية: 


134 


المقصورات المتقدمة للجيل التالي من الطائرات القتالية/الهجومية قد تكون 
لها شاشتان ملونتان كبيرتان فقط كنظامي عرض أساسيين للرأس المنخفض. وهذه 
قد تصبح شاشة واحدة كبيرة بتطويرات إضافية في تقنية العرض. 


يبييّن الشكل (41.2) لوحة الأجهزة لطائرة بوينغ (1517 532 ع2أءع80) 
التوضيحية لأدوات مقصورة الطائرة التي تتميز بسطحين من شاشتين ملونتين 
لوحيتين مسطحتين كبيرتين. ويمكن للطيار تقسيم كل شاشة إلى أربع نوافذ على 
الأكثر. وهذا يتيح» على سبيل المثال» العرض الآني وبدقة عالية للأشعة تحت 
حمراءء والرادار ذو الفتحة الاصطناعية»؛ وبيانات الخريطة. وهذه الشاشات اللوحية 
المسطحة هي نفس نوع تلك المستخدّمة في الكمبيوترات المحمولة التجارية» ويتم 
تقويتها لمقاومة بيئة الطائرات القتالية بتركيبها في حواف مائلة متجعدة (م1215ه). 





الشكل (41.2): أجهزة مقصورة الطيار التوضيحية لبوينغ !5ل 32. وكل من شاشتي عرض 
الرأس المنخفض الأساسية يمكن تقسيمها إلى أربع نوافذ بالتفعيل الصوتي. 
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2 إنتاج شاشة تراكب شبكة خطوط المسح 


13 01501237 071127 )و3 ]1 


إنتاج الرموز في عملية المسح الشبكي لخطوط المسح (مثلاً الخطوطء 
والدوائرء والأقراصء والمقاييس» والحروف الأبجدية-الرقمية) لتراكب فيديو شبكة 
خطوط المسح التلفزيوني؛: أو لعرض معلومات مجدولة»؛ أو لإنتاج شاشة خرائط 
يعتبر أساسيًا لمثل هذه الشاشات. وبالتالي» نقدم فيما يلي شرحًا مختصرًا للأفكار 
الأساسية الستكممة ونتاج شاشات التراكب هذه: 

الميزة الأساسية لعملية شبكة خطوط المسح لإنتاج صورة فيديوية يجب 
أيضًا التعرئف عليهاء أيْ معرفة عرض حزمتها العالية. عملية المسح لشبكة خطوط 
المسح» في الواقع» جعلت التلفزيون عمليًا لأنها تتيح إضاءة كل عنصر للصورة 
(بيكسل) (161م) على سطح الشاشة بالشدة المطلوبة بمعدلات إنعاش فيدويوي 
متشابك 112 50. (وشبكة خطوط المسح المتناوبة يتم إنعاشها عند 112 50. 
الأجهزة الإلكترونية الحديثة يمكن أن تنيِج في الوقت الحاضر عرضاً فيديوياً غير 
متشابك عند 512 50). وكما أشير سابقاء على أيّة حال» فإن الشاشة المولدة بشبكة 
خطوط المسح هي في الأصل ذات سطوع أقل من شاشة الكتابة المتصلة. 

النقطة الأولى التي سيتم التعرف عليها عن نظام توليد شبكة خطوط المسح 
هي أن موضع أي عنصر للصورة يتم إضاءته على الشاشة يتحدد بواسطة الفترة 
الزمنية من بداية رسم أول خط لشبكة خطوط المسح في الإطار التلفزيوني. على 
سبيل المثال» افترض شاشة ذات 625 خط مسح شبكي يتم إنعاشها عند 117 50. 
الزمن اللازم لإنتاج إطار كامل يساوي 107/50» أي 20,000 ميكروثانية. (لقد 
أهيل ومن الأرتداد لغرطن النبسيط فى هذا المثال): 


الزمن المُستغرّق لرسم خط مسح شبكي هو بالتالي 20,000/625»: أي 32 
وحية إلى كقة 21/52:33 أي 1 في 1024 (ويجب ملاحظة أنه ستكام مؤقت 
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72 32 لتوليد الشكل الموجي لشبكة خطوط المسح التي هي بالتالي مقفلة الطور 
لنبضة تزامن الإطار التلفزيوني). 


وبهذاء لإضاءة عنصر واحد للصورة» على سبيل المثال» على خط المسح 
إرسال أمر تسطيع عند: 


وم الات +(120<32) 
1024 
أي عند 3852.5 ميكروثانية من بداية الإطار التلفزيوني. 


يبيّن الشكل (42.2) عملية رسم خط مستقيم بين النقطتين الإحداثيتين ,) 
(0ر و (ينز ,2©). وأيّ شكل يمكن عندئذ رسمه كمجوعة من التقريبات القطعية 
للخط المستقيم. ويمكن بهذا تنفيذ برنامج مناسب لإنتاج الشاشة بواسطة معالج 
سريع خاص لرسم قِطع الخط المستقيم باستخدام العملية المبيّنة في الشكل (42.2). 


خطوات خط المسح الشبكي في خط الشاشة المتراكبة غير ظاهرة كثيرًا عندما 
يكون الخط بالقرب من الأفقي أو بالقرب من الرأسي. وتصبح الخطوات أكثر ظهورًا 
عندما يميل الخط بزاوية على الأفقي (أو الرأسي). كما هو ملاحظ في الشكل 
(83)ء بوكقه القطرة اللارحيةة فى كليرو الح ونقن بخاضها قفن كين هذ 
خلال تغيين شكل نيضة الشطيع كذالة فى ميل الخط. واستكدام هذه التقلية تتيح إنتاج 
جودة معقولة لرموز تراكب خطوط المسح الشبكي من حيث ظهور الرؤية» على 
الراه ونه انها لست قود مكل. ا[ رمو التكفر يه على تلن در لات 

لك المتكديكك: بوزالحات شا 'موكينة الدييرة اق سوضة هالنة ققد 
إلى حسساب عتاصر منفصلة لهذا الغرض.حتى مجيء *مجموعات رقائق الرسو.* 
الفي استخدم تطبيق التكامل الواسع التطاق عدا (9/1:83)ء.وهذه التقدية ستهتم في 
الوقت الحاضر لتقديم إمكانية إنتاج الرسوم الملونة السريعة والفاعلة جدا. 
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1 
لاج 


افترض خط تراكب يصل بين النقطتين (1/ا ,1) و (2/ا ,2). 

خط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي 1 عندما 1لا - . 

وخط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي (07+1) عندما 4 “00 

وخط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي (5+2) عندما /إى ل + ,)ا - * 
ا 


٠ 


وهكد 





«الخطوة التدرجية» لخط تراكب المسح الشبكي. 
(قبل تشكيل نبضة الت 1 ( 


الشكل (42.2): إنتاج خط تراكب المسح الشبكي. 
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3 شاشات الخرائط المئونة النتدرعة المولدة رقميا 
75 1127 :010111 12071115 0ع126ع2اعع5 1015162117 
الخريطة بالتأكيد هي أفضل طريقة للتمثيل المرئي للحالة الأفقية للطائرة. 
وبمعنى آخرء معرفة موقع الطائرة بالنسبة إلى نقاط الطريق المختارة والتوجه؛ 
والمسارات البديلة» والهدف. وموقع الملامح التضاريسية المعيّنة مثل الجبال» 
والهضابء والوديان» والأنهارء والخطوط الساحلية» والقرى» والمدن» وخطوط 
السكك الحديدية» والطرقاتء الخ. ويمكن الآن إنتاج الخرائط الملونة رقميًا من 
قاعدة بيانات الخرائط المخزونة في ذاكرة الكمبيوتر وتحريكها آنيّا مع الطائرة 
بحيث تكون الطائرة في مركز شاشة الخرائط. كما يمكن توجيه الخريطة بحيث 
يكون "التتبّع في الأعلى* أو ”الشمال في الأعلى“ من خلال اختيار النمط المناسب. 
ويقدم نظام الملاحة المعلومات الأساسية لتحريك ودوران الخريطة للحفاظ على 
التوجيه المختار (عادة التتبُع في الأعلى). 
والنظام له مميزات كبيرة في المرونة والمقدرة على عرض وتراكب 
المعلومات» التي لم تكن ممكنة بشاشات الخرائط الفيلمية المسقطة السابقة. من هذه 
المميزات ما يلي: 
- مرونة المقياس: يمكن عرض الخريطة بأي مقياس يتم اختياره. وزمن إعادة 
رسم الخريطة عند المقياس الجديد المختار هو عادة ثانية واحدة إلى ثانيتين. 
- الرؤية الأمامية وسهولة التكبير: يمكن للطيار النظر إلى الخريطة من 
مسافة ما أمامه من موضع الشاشة في الطائرة والتكبير بمقياس أكبر 
لرؤية تفاصيل التضاريسء على سبيل المثال في منطقة الهدفء أو مطار 
التوجه» الخ. 
- شاشة وضوح التضاريس: التضاريس أعلى الارتفاع الحالي للطيار يمكن 
تلوينها بشكل مميّز بحيث يكون الطيار مدركا لموقع التضاريس الخطرة 
المحتملة مثل الهضاب والجبال بالنسبة إلى الطائرة. ويمكن بالتالي اتخاذ 
إجراءات التفادي المناسبة في الوقت المناسب. 
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- شاشة حجب التضاريس: المناطق الموجودة أسفل خط بصر الرادار 
لمواقع رادار العدو المعروفة (أو المحتملة) يمكن عرضها على الخريطة؛ 
وبهذا فإن تلك الميزة يمكن أخذها كحجب للتضاريس للتقليل من احتمالية 
الكشف. 
- فصل المعلومات المشوشة (165158]ااه-6): المَعالم والمعلومات (مثلاً 
أسماء الأماكن) غير المطلوبة يمكن حذفها من شاشة الخريطة لفصل 
تشويش الخريطة لمرحلة محددة من المهمة. وهناك معالم معيّنة يمكن 
تثبيتها. وشاشة الخريطة يمكن استردادها لإظهار المعلومات كاملة متى ما 
يتم الاحتياج إليها. 
- مواقع التهديد: وهذه قد تكون مواقع صواريخ العدوء أو مواقع المدفعيات 
المضادة للطائرات» أو ميادين طيران الطائرات القتالية» أو الرادارات. 
وحدود الطيران التي تبيّن: مثلاء مدى الصاروخ من موقع محدد أو مواقع 
محددة يمكن إظهارها بلون مميّز. 
- عوائق الارتفاع المنخفض المعروفة: أبراج الكهرباءء وكابلات القدرة. 
والأبراج» الخ» يمكن تثبيتها على الخريطة» على سبيل المثال بتوضيحهاء 
عند الطيران على ارتفاع منخفض. 
- شاشات الخرائط ثلاثية الأبعاد: يمكن إنتاج خريطة ثلاثية الأبعاد» مثلاً 
لمنطقة الهدف. لتساعد الطيار في استيعاب التضاريس المحلية مرئيّاء 
وبالتالي تساعده في إحراز الهدف. 
يوضع الفكلذق. (2 43 (ااتورف) شاشناك لخوائطز فديوية موادة رفيها: 
سيتم أدناه تقديم عرض مختصر للأفكار المستخدمة لإنتاج شاشة خرائط فيديوية. 
من المهم التأكيد أن شاشة الخرائط الفيديوية يتم إنتاجها بطريقة شبكة 
خطوط المسح. وهذا بسبب كمية المعلومات التي يجب عرضهاء حيث إن نظام 
الكتابة المتصلة (أو الكتابة على شكل شر'طات) له عرض حزمة غير كافية. 
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الشكل (43.2): شاشات خرائط متحركة ملوّة (بترخيص من 5711/5/ا81051 881). 
ملاحظة: في نمط ”الشمال في الأعلى“» تصطف الخريطة آليَا للموضع الحالي الذي هو مركز شاشة العرض. 
وعند استخدام أنماط ”التتبّع/الاتجاه في الأعلى“؛ يكون الوضع الحالي مُزَاحًا ليعطي أقصى رؤية أمامية. 
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ويتم خزن معلومات بناء الخريطة في قاعدة بيانات رقمية كمجموعة من 
المعالم التضاريسية المعيّدة مثل الخطوط الساحلية» والأنهارء والوديان» والخطوط 
الكِفافِيّتة (11265 00110101)» ومخططات المدن»: والسكك الحديدية» والطرقات» 
والأخشابء, والمطاراتء وأبراج الكهرباءء الخ. 


ويتقظظ المعالم يه تعديده كسرع من الإتحدائيات النشههية القن تشكل 
تقربيات قطعية الفط .مسظيد' لبنفطظ "المعالم: والقفيقة: اللرية للمعاك وتم أيضنا 
تحديدها في البيانات. 


قواعد بيانات الخرائط التي يتم تخزينها بهذه الطريقة تعرق باسم قواعد 
البيانات المتجهية. وهذه الطريقة تقدم وسيلة فاعلة جدًا لضغط البيانات لتمكين 
جميع المعلومات المرسومة على الخريطة من تخزينها بحجم محدد على ذاكرة 
الكمبيوتر للتطبيقات المحمولة جدًا. ويمكن فصل المعلومات المشوّشة على 
الخريطة بسهولة بحذف معلم أو مجموعة من المعالم المحددة من الشاشة. 


وقواعد بيانات الخرائط متوفرة لمناطق كبيرة من العالم إلا أن هناك مناطق 
كبيرة جدًا بياناتها غير متوفرة بعد. ومهمة تأليف قاعدة بيانات لرسم خرائط عالمية 
هو عمل مستمر من قِبَّل وكالات متعددة لرسم الخرائط حول العالمء إلا أن هذا 
واضح بأنه مهمة كبيرة. وهناك مناطق واسعة لا تتوفر لها بيانات دقيقة للمسح 
الأرضيء ويجب اشتقاق بيانات خرائطها من أقمار صناعية للمراقبة. 
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الشكل (44.2): ”التفاف» شاشة الخريطة. 


والفكرة البديلة خلال الفترة الفاصلة لحين تصبح قاعدة البيانات العالمية 
متؤقرة هي انتخلاعى. يياناث الخريظة من الرسومات الوركية: وهذا يمكن الحزازه 
عن طريق التحويل الرقمي لمستويات معالم الخريطة المستخدمة لطباعة الخريطة. 
ويمكن. بعد ذلك تخزين بيانات: المعالم كمجموعة من الإحداثيات 'المتجهية: 
والخريظة الورقية يمكن: أيضتا تغزينها باستخدام لقدية الضخط الفيديوي» .ومن 2 
إعادة إنتاجها كعرض فيديوي للخريطة - وهذه التقنية تُعرف باسم الخريطة 
النستفدة إلى مقصين «الصورة (815481): والخريطة الفيديرية المنتكة بهذه الطويقة 
مماثلة للخريطة الورقية في الظهور. وتجدر الإشارة إلى أن مثل هذه الخرائط 
دقيقة مثل الرسم الورقيء وفي بعض المناطق قد تكون المعلومات على الرسم أقل 
ذقة يككير مق فاغذة بيانات الخريطة الرقمية: 
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إن مهمة رسم خريطة ونقلها ودورانها في نفس الوقت مع حركة الطائرة 
هي عملية معالجة كبيرة إلا أنه يمكن إنجازها بواسطة الأجهزة الإلكترونية 
المتوفرة في الوقت الحاضر: المعالجات الدقيقة (15011010100655015)» ورقاقات 
الرسوم البيانية» ونبائط الذاكرة المصنوعة من أشباه الموصلاتء الخ. وعادة» يمكن 
تحميل بيانات الخريطة إلى تخزين إطاري يستوعب بيانات منطقة جوانبها 1.4 
مرات جوانب منطقة الخريطة التي يجري عرضها. يوضح الشكل (44.2) التفاف 
(501011128) شاشة الخريطة. ويتم تنفيذ دوران الخريطة بدوران واجهة التخزين 
الإطاريء كما يبيّن الشكل (45.2). (عوامل حجم التخزين الإطاري بنسبة 1.4 إلى 
1 تغطي أسوأ حالات تغييرات الاتجاه). 


الى التخزين الإطاري 
شاشة يطة 
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موقع الطائرة 





7 )ام‎ 
١ 0 





إحداثيات النقطة ١‏ بالنسبة إلى محاور شاشة الخريطة 06 و 01 هي (0ل ,0): وبالنسبة إلى 
محاور التخزين الإطاري “0 و '[0 هي (ثلا ,17<). 

وبيانات النقطة «الا ,6)7) على شاشة الخريطة يتم استيعابها في إحداثيات التخزين الإطاري: 
للامزوصلا ‏ للاوموء ما د وعرا و للامزومعا + للاومع صلا > زلا. 


الشكل (45.2): دوران شاشة الخريطة عن طريق دوران واجهة التخزين الإطاري. 
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22 أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة الصلبة 


50110 56212 5621105 0152127 115 


حتى عهد قريبء الأجهزة الاحتياطية التي تقدم معلومات الرحلة الأساسية 
للطيار (للطيارين) في حال فقدان الشاشات الأساسية كانت جميعها أجهزة 
كهروميكانيكية. وهذه هي أجهزة تم التحقق منها بشكل جيد جدًا وموثوقة كونها 
دروك كدويينا ويخ الخ شان مدق نقد اق 


تكلفة ملكية الأجهزة الكهروميكانيكية» مع ذلكء. مرتفعة نسبيّاء كما أنها 
تتزايد لأنها تتطلب عمالة ماهرة جدًا في إصلاحها وصيانتهاء بالإضافة إلى الحاجة 
إلى معيار عال لوسائل الغرفة النظيفة. وهذا لأن هذه الأجهزة تعتمد على آليات 
دقة احتكاك منخفضة جداء وفي حالة الأجهزة الجيروسكوبية فإن هناك أيضًا تأكلً 
وتلفاً محتوماً في محور الدوران المغزلي لنظام المحيل (عسذئة0). وفنيو 
الأجهزة الماهرون المطلوبون لخدمة وإصلاح هذه الأجهزة هم أيضًا مجموعة 
زائلة وكبيرة ولا يتم استبدالهم لأن التقنية الحديثة لم تعد بحاجة إلى مهاراتهم. 


إن التقنية المتوفرة في الوقت الحاضر جعلت من الممكن إنتاج أجهزة 
مكافئة كليّا ذات ”حالة صلبة» وبشاشة بلورات سائلة فاعلة المصفوفة 
(1)01لهم)ء والتي تعتبّر بديلاً "لشكلء وتطابق»ء ووظيفة“ الجهاز 
الكهروميكانيكي» أو الأجهزة الكهروميكانيكية في بعض الحالات. وجهاز الحالة 
الصلبة المكافئ يتم تغليفه في صندوق/علبة أجهزة معياري ويستخدم نفس 
التوصيلات البينية الكهربائية. التكلفة الابتدائية لهذه الأجهزة تنافسية مع مثيلتها 
الكهروميكانيكية» إلا أن الأهم من ذلك هو أنها تقدم تحسينا يُقدّر بعشرة أضعاف 
في كل من الوثوقية وتكلفة الملكية. وهذا بسبب الوثوقية المتأصلة لمستشعرات 
الحالة الصلبة» وبدون وجود آلية تآكل أو تلف في تشغيلها. وهي تتضمن بنية 
شاملة جدَا في الفحص والمراقبة» والإصلاح يتم تنفيذها باستبدال الوحدات 
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واستخدام وسائل الفحص الآلي. ولا يتطلب فنيو أجهزة ماهرون جدًا ووسائل غرفة 
نظيفة. كما أن الأجهزة ذات دقة عالية بسبب استخدام مستشعرات الحالة الصلبة 
وإمكانية تطبيق التصحيحات المعقدة باستخدام المعالجات الدقيقة المدمّجة فيها - 
الأجهزة الكهروميكانيكية محدودة في تعقيد التصحيحات التي يمكن إجراؤها. 


وثمة تطوير حديث لاستبدال مؤشر الوضع الاحتياطي» ومقياس الارتفاع 
الاحتياطي» ومؤشر السرعة الجوية الاحتياطي بنظام جهاز حالة صلبة احتياطي 
متكامل واحد مغلف في علبة 34011. 


يوضح الشكل(46.2) نظام جهاز حالة صلبة احتياطي متكامل نموذجي 
مبيّن فيه الوضع. والارتفاع» والسرعة الجوية. أجهزة الأنظمة الاحتياطية المتكاملة 
هذه تتكون من الثلاثي الجيروات السرعية ذات الحالة الصلبة ومقاييس التسارع 
المركبة تعامديّاء ومحوالات (32501106155]) الضغط ذات الحالة الصلبة» 
بالإضافة إلى معالج دقيق وشاشة (4131101 ملوّنة وأجهزة تشغيل إلكترونية. يقوم 
المعالج الدقيق بحساب وضع الطائرة من مُخرجات الجيرو ومقياس التسارع» 
والارتفاع والسرعة الجوية من مُخرجات محوال الضغط. 


(ارجع إلى الفصل السادسء أنظمة الملاحة» القسم 2.4.6» والفصل السابع» 
أنظمة البيانات الجوية» القسم 3.4.7). ويعمل النظام من مصدر 28 فولت المدعوم 
ببطاريات طوارئ. وإلكترونيات تكييف القدرة المتكاملة مصمّمة لتعالج التغيّرات 
في الجهد الكهربي لبطارية التغذية. 
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ع اقنااءعم 


الشكل (46.2): جهاز حالة صلبة احتياطي متكامل (بترخيص من 505165ا0م1 وطغتسرك 
ع2 050اع د ). 


2 اندماج البيانات لون 122162 


اندماج البيانات (1151012 0318) هو الاسم المعطى لعملية تجميع البيانات من 
عدد من المصادر المختلفة لتوفير معلومات غير موجودة في كل مصدر على حدة. 
على سبيل المثال» يمكن اشتقاق صورة اصطناعية ثلاثية الأبعاد للتضاريس أمام 
الطائرة من قاعدة بيانات التضاريس الدقيقة والمعلومات الدقيقة عن موقع ووضع 
الطائرة. هذه المعلومات عن موقع ووضع الطائرة يتم توفيرها بواسطة نظام عالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي (075) ونظام ملاحة بالقصور الذاتي (17215)» أو نظام 
111 ونظام ملاحة بالقصور الذاتي. والصورة الاصطناعية للتضاريس يمكن تراكبها 
واحد إلى واحد مع المشهد الخارجي المشتق من مستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء (151:18) وعرضها على شاشة رأس مرتفع أو شاشة رأس منخفض. 
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والمعالم الأرضية التي ربما تكون من الصعب كشفها على مستشعر الرؤية الأمامية 
بالأشعة تحت الحمراء مثل خطوط المرتفعات يمكن إبرازها بحِدّة مع أبراج الكهرباء. 
وهذا يتيح للطيار بأن يستمر بالطيران المرئي في ظروف الرؤية القريبة من الحد 
الأدنى حيث ستكون عادة ضرورية للارتفاع والطيران بعلو أعلى. يوضح الشكل 
(47.2) شاشة اندماج بيانات على شاشة الرأس المرتفع. 


انحدار خاطئ - رؤية محمئنة 





الشكل (47.2): يوضح الشكل عرضا لشاشة رأس مرتفع أثناء إجراء انحدار خاطئ في 
سيناريو جبلي. الصورة العليا تبيّن شاشة رؤية محستّنة؛ والصورة السفلى تبيّن شاشة رؤية 
اصطناعية (بترخيص من 81051/5781/15 888). 
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ومن المناسب عند هذه النقطة أن نناقش الطرق البديلة لعرض معلومات 
الرحلة: الأسادية بوالإزشاة. الك يجري كيديا" فن كل نيق. الرالناف: المقددة 
الأمريكية وأوروبا. ومثل هذه الشاشات يُشار إليها في بعض الأحيان باسم شاشات 
”ثلاثية الأبعاد ((31) أو رباعية الأبعاد ((41» أو ”خط الطيران في السماء“. وهذه 
الشاشات تقدم عرضًا تصويريًا للحالة المكانية للطائرة وخط الطيران باستخدام 
صنوق أنطئة موادة اميطتافثاء و اتفعلال اندمات اليافات: 


وعرض معلومات الرحلة الأساسية على شاشات رأس منخفض ملونة يتبع 
الشكل المؤسّس بواسطة لوحة الطيران الأعمى للأجهزة الكهروميكانيكية في النسّق 
الكلاسيكي ”1“. 


وجميع الطيارين الذين تعلموا الطيران باستخدام نسّق معلومات الرحلة 
الأساسية والاحتفاظ بها في شاشات رأس منخفض ملونة قد أتاحوا تحقيق قبولهم 
3 
بطريقة سهلة ومباشرة مع منعطفات تعلم بسيطة جدًا مطلوبة. 


وعرض المعلومات» على أي حال» في أي تطبيق يتضمن عملية تجريد: 
كما أن ”الترجمة العقلية» مطلوبة لزيادة الوعي الوضعي والتصور العقلي لما 
يحدث. والهدف من هذه الشاشات التصويرية الجديدة هو لتزويد الطيار بمعرفة 
إبداعية وطبيعية للوضع من حيث حالة الطائرة» وخط طيرانها الفعلي» وخط 
الطيران المرغوب بالنسبة إلى العالم الخارجي. 


يوضح الشكل (48.2) شاشة خط طيران في السماء ثلاثية الأبعاد كمثال 
لشاشة مهمة القصف العسكرية. 
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الشكل (48.2): شاشة ”خط الطيران في السماء' (بترخيص من 5810517575115 8812). اللون 
الأحمر يدل على مناطق التهديد. 


وهناك عدد كييو جذامن العروض النقديمية الحيوية للمقصورات'المدنية: 
والوصول إلى اتفاق عام على ما هو مناسب جدًا سيستغرق وقنا من الزمن. وواضح 
مارحو الشقوي ذا النرد التضوزري'الألفيل فيقا يمقق إنذلهه مقازرقة بالعركن 
التقديمي الرمزي الحالي للرحلة والمعلومات الملاحية. وقد يبدو معقولاً التنبؤ بآن هذه 
العروض التقديمية التصويرية الجديدة سيتم تبنيها في وقت ما في المستقبل. 

إنتاج هذه الشاشات التصويرية ليس صعبًا بالتفنية المتوفرة في الوقت 
الحاضر. إلا أن هناك؛ على أيّة حال؛ اختلافا كبيرًا بين توضيح نظام تجريبي 
وتطوير نظام إنتاج معتمد من قبَل سلطات الصلاحية للطيران 55عطقط311011) 
(1465وطاتاة. والتكاليف المتعلقة بالحصول على شهادة من قيّل سلطات 
المزائحية للطي اق كتير .مالغ كبينة (متل أي نظام مسقو :جو والبوسحيات .هي 
ذات أمان حرج وتجارب الطيران لبرهنة النظام ليست رخيصة الثمن. 


1]][0 


ويمكنناء بالرغم من ذلك» الحصول على هذه الشاشات ”غدا“ إذا تم الاتفاق 
على الاحتياج إليها. يوجد في نهاية هذا الفصل مراجع لمؤلفات علمية على الأنواع 
الجديدة للعروض التقديمية. 


2 إدارة الشاشات الذكية 


11 01501275 أدءعئعتلاء)1آ1 


استغلال تقنية الأنظمة الذكية المستندة إلى المعرفة (1]585)» ويُشار إليها 
غالبا باسم ”الأنظمة الخبيرة»: لمساعدة الطيار في إنجاز المهمة يخضع لعدد من 
البرامج البحثية الفاعلة جداء وعلى وجه الخصوص في الولايات المتحدة. وأحد 
برامج الولايات المتحدة هو ”برنامج الطيار المشارك“ الذي يهدف إلى مساعدة 
طيار الطائرات الهجومية/القتالية ذات المقعد الواحد بنفس الطريقة التي يساعد بها 
العضو الثاني من الطاقم قائد الطائرة في الطائرات ذات طاقم بعضوين. والهدف 
الأساسي هو لخفض أعباء عمل الطيار في حالات أعباء العمل العالية. 

قيود المساحة لا تسمح بأكثر من مقدمة موجزة جدًا عن هذا الموضوع. 
الذي يعتبر ذا أهمية بالغة لجيل الطائرات العسكرية القادم لأن هذه الطائرات 
ستستخدم طيارا واحدًا لإنجاز المهام التي تطلبت حتى الآن طيارًا وملاحا/ضابطا 
لأنظمة الأسلحة. 

واستغلال تقنية الأنظمة الذكية المستندة إلى المعرفة على سطح الطيران 
المدني سيتبع ذلك لأن هذه التقنية تكون قد تأسست في التطبيقات العسكرية. 

إحدى المجموعات الجزئية لجميع الأنظمة الخبيرة المقترحة على أيّ طائرة 
هي نظام إدارة الشاشات الذكية لإدارة المعلومات التي يتم عرضها مرئيّا للطيار 
في ,حالات أغباء. العمل العالية:.من. الأمثلة غير المتوقعة أو غير القابلة للسيطرة 
التي تؤدي إلى أعباء عمل زائدة هي: 
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ه "الوثبة المفاجئة“ (6011206) - اعتراض من قبل طائرة هجومية مضادة 
بتحذير بسيط جدا. 

تفادي تهديد أرضي - صاروخ أرض جو (سام) 70155116 تنه-عع2ناة) 
((لمه). 

ه الارتطام بطائر عند الطيران بارتفاع متخفض. 

ف فقل المحرك. 

إخفاق الطقس أو طارئ انحراف الطقس. 


يوضح الشكل (49.2) رسمًا تخطيطيًا لفكرة نظام إدارة الشاشات الذكية. 
يتكون النظام مخ ”كبيز حالة الظائن» الذي يسضتع نا يدث" من بيادات الطائرة 
ومُدخلات الطيارء وخطة المهمة عن طريق تطبيق مجموعة من القوانين المناسبة. 
شيم كيين عله الطائرة يدور تالش فى بين إاز» الشاشاكة الى يحده 
المعلومات المعروضة على مختلف أسطح الشاشات: شاشة الرأس العلوي 
(11آ11): والخريطة (م508)» وشاشات الرأس المنخفض ((111(1) أو الشاشة 
المركبة في الخوذة (11841) وفقًَا لمجموعة من الأهداف والأوليات المناسبة. 


1 


خبير إدارة الشاشات 550 خبير حالة الطائرة مُدخلات الطيار 








7 1-7 م 0 قد 


الشكل (49.2): إدارة الشاشات الذكية (بترخيص من 81051757115 885). 
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2 تقنية الشاشات 5 10مصطءء) ونوهوامستم 


نقدم فيما يلي عرضًا موجنًا جدًا عن تقنية الشاشات؛. لأن هذا جوهري 
لتنفيذ الشاشات الإلكترونية لمقصورة الطيار. 


22 شاشات الرأس المرتفع 575 من 1120 


سطح العرض لشاشة الرأس المرتفع مقدّمة بواسطة أنبوب أشعة كاثود 
أحادي اللون» وهذه الحالة من المحتمل أن تبقى لبعض الوقت؛ فالتقنيات الجديدة 
التي يمكن أن تتوافق مع دقة وسطوع أنابيب أشعة الكاثود الحالية لا تزال في 
مرحلة التطوير. والأداء المتزايد الدائم» مع ذلك» يجري البحث فيه لشاشة الرأس 
المرتفع لأنبوب أشعة الكاتود بسطوع خطي مطلوب أكبر من 2/07© 100,000 
ونصوع لشبكة خطوط المسح 00/535 10,000. والدقة العالية مطلوبة في كل من 
نمطي الكتابة المتصلة وشبكة خطوط المسح. وحجم البقعة» مع ذلك. مختلفة 
للنمطين وتحسين أنبوب أشعة الكاثود لكلا النمطين ممكن نادرًا. فوسفورات أنبوب 
أشعة الكاثود المستخدمة هي 21. و543؛ والآن 8553» ومع أن الطيف العريض 
لفوسقور 21 أعطى اتماعا خطيا وقيقاء إل أن الانكجابة الداققة للفومشورين قلاط 
و :2553 ينك أن شحو فيب ملو :ما ميته التصحيم الأحادي اللوخ للبصريات: 


العرض الملوّن لشاشة الرأس المرتفع ممكن من الناحية التقنية» وعلى وجه 
الخصوص ذلك التي تستند إلى أنبوب أشعة الكاثود بينيترون (2656102) (انظر 
لاحقا). وهذا يعطي مدى لونياً محدد من لونين أساسيين وظلال بينهما. والاستبدال» 
على أي حال» من حيث الانخفاض في الدقة والسطوع. والتكلفة الإضافية والتعقيد» 
وزيادة الوزن والحجم؛ يجعل شاشة الرأس المرتفع الملونة غير جذابة مقارنة 
بشاشة الرأس المرتفع أحادية اللون في الوقت الحاضر. 


وقد تم بناء شاشات رأس مرتفع إيضاحية بشاشة (101 ملونة؛ إلا أن 
الدقة» على أيَّة حال» أدنى من شاشة :0181© أحادية اللون في الوقت الحاضرء كما 
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أن التباين ضعيف. ونصوع اللون الخلفي المطلوب بشاشة (1)01 الإنفاذية 
(©6312512155197) كبير جدّاء و كقة مكنا 


22 الشاشات المر كبة في الخوذة 75 1201112160 أعساء1]1 


شتفم أتابيب أفعة الكائرى المصدرة لك قطن “05 توضية جاليًا كتصار. 
غورض في القناقنات الدركية في الكوذة: ركنا عن الحان في نشيقات شاشة الوأ 
المرتفع» فإن مميزات الأداء الرئيسية لأنبوب أشعة الكاثود من حيث الدقة. 
والتباين» والسطوع., والقدرة على عرض رموز متعرجة مكتوبة على شكل 
شرظات أن شيغة خطرظ سح قيديرية (أى كلاهنا) قد أدت إلى فنيها في الشنائياة 
المزكية في الكوذة: ومساوئ: أنيوب: أشعة الكاثود لتطبيقات. الشاشة المركية .في 
الخوذة كي الروق. والح الكيرديق» .والجيرى: .الكبريانية العلية: المظلريةة على 
الخوذة» والشاشة أحادية اللون. 

لق :قطوين شافات 1611 علركة ومصضدرة عليه النقة لكادوراك 
الزقمية/لننوق الشتجيل النينيزي. يقيّل مق هذا الوضم. وقنتب اقافات البلور ات 
السائلة الفاغلة: المصلفوفة :(431:613)' المضدرة الغالية : الدقة عميز الث كبرئ 
لنطيقات. الاق الشركة ٠ف‏ 'الفوده. مكل الززى الشعتكن» .وجيه ‏ لشفل 
الماتشقطن» واللوق» والفكاقة المححفضة دنيجة لفاعدتها السوكرة اكير وعلق الع 
من أن بعض مظاهر الأداء مثل التباين والدقة متدنية لأنبوب أشعة الكاثود»ء إلا أنه 
يجري تحقيق أداء مقبول مع التطوير. وباختصارء فإن مميزاتها لتطبيقات الشاشة 
المركبة في الخوذة يفوق كثيرا عيوبها. 

والتوخ الاتمكانبي مق كاشاك” 8115617 المضكرة بعري اتكدان: 
الطبيفات: الشافنة الدركية في الكرة» سبوب" كفاع صرطيها العالن وال لي شي 
حدود 40 في المئة مقارنة بحوالى 10 في المئة لنوع 1.617 الإنفاذية. 

ووسكن :الحضولة حل إشيادة ذلك درحة وواذوة بطريقة تين عرض 
النبضة (520011136100 171001 11156م) لشاشة (421101»: أو بتضمين مصدر 
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الضوءء أو بالجمع بين كلتا الطريقتين. والحجم الصغير لشاشة (01.آ4/1 
الفصدرة ينعم التتخةان:ذاروف واهه يفك اللضوع: (813]) كعيسكن إغناءة بتتسرة 
في حالة الشاشة أحادية اللون» أو ثلاثة دايودات باعثة للضوء (أحمرء وأزرق» 
وأخضر) في حالة الشاشة الملونة. وخاصية التحوّل السريع جدا للدايود الباعث 
للضوء تتيح تغيير الإضاءة على مدى ديناميكي واسع جدًا بواسطة تضمين عرض 
النبضة. والإضاءة المنتشرة من دايودات الليزر يمكن استخدامها للحصول على 
مستويات سطوع أعلى؛ ومرة أخرىء يمكن الحصول على مستوى إضاءة ذي مدى 
واسع جدًا بواسطة تضمين عرض النبضة لدايود الليزر. يوضح الشكل (50.2) 
ونحدةشاشة :411161 مسصبغرة نيصريلك: متعابلة 


35 ب حنة 0 انعكاسية ات 


الشكل (50.2): وحدة شاشة 68 ا الله مسطحة ومضترة ة وعالية الدقة ( (بترخيص من 58/8 
5/ا6)00151). 





22 شاشات الرأس المنخفض 5 5زم 20ع11 
يستعرض هذا القسم التقنيات الحالية والمستقبلية القريبة للشاشات لتطبيقات 
شاشة الرأس المنخفض لمقصورة الطيار. 


22 أنابيب أشعة الكاثود الملونة 010111 © 


شاشات الرأس المنخفض الملونة العاملة حاليًا لا تزال سائدة بأنابيب أشعة 
كاثود ملونة» على الرغم من أن هذا الوضع يتغير سريعًا مع ظهور شاشات (01.آ 
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الملونة» وهذه تحل محل أنابيب أشعة الكاثود الملونة في العديد من تطبيقات الرأس 
المرتفع. وأنابيب أشعة الكاثود الملونة متوفرة بثلاثة أنواع رئيسية هي قناع الظل 
(512001-523519): ودليل الحزمة (12067:2 جندء6).: وبينيترون (#02اعمء). 
وأنبوب أشعة الكاثود ذو النوع قناع الظل هو النوع المستخدم عادة في المقصورات 
المدنية والعسكرية» وقد حُصيرت المناقشة على هذا النوع. (النوعان دليل الحزمة 
وبينيترون لأنابيب أشعة الكاثود يُستخدمان إلى حدّ بعيد في تطبيقات المحطات 


الأرضية). 


أنبوب أشعة الكاثود ذو النوع قناع الظل - يعمل هذا النوع بشكل أساسي 
بنفس طريقة التلفزيونات المنزلية الملونة» إلا أنه مصمّم بشكل خاص ليكون أكثر 
قوة ومقاوماً لتأثيرات الاهتزازات. ويستخدم أنبوب قناع الظل مدفعّة إلكترونات 
(تتاع 02ا160») منفصلة لكل لون أساسيء وتتجمع حزم الإلكترونات الثلاث على 
ناخ :رقاقة معدفية :رفيقة .بحيك تكون فتحاتها متسطفة .مع الثلاثي. اللقطى 
الفوسفوري الأحمر-الأخضر- الأزرق (08]) المناسب. وظهور مواد ”إنفاره 
(127731) وبنية القناع المتمددة قد زاد من قوة بنيتهاء مما سمح الحصول على حزم 
تيارات حتى 20248 1.5 بدون فقد كبير في نقاوة اللون وعلى تباعدات نقطية 0.2 
تطحط (دمنءتدم 200). والأهم من ذلك أن أنبوب قناع الظل سهل التشغيل» ولا 
يضع إجهادًا زائدًا على دوائر الفيديو أو الانحراف. ويعمل أنبوب قناع الظل جيدًا 
في نمط شبكة خطوط المسح. أو نمط الكتابة المتصلة؛ أو مزيج من كلا النمطين. 

وهناك مصادر قليلة جدا باقية حاليًا لأنابيب أشعة الكاثود ذات النوع قناع 
الظل تتوافق مع المواصفات العسكرية. أما مصادر أنابيب أشعة الكاثود التجارية 
البديلة فليست مكالية في 'البيقكة العسكرية: هذه العوامل تعكّل أبِضنًا من تبني شاشات 
النلور اك الندافقة اللرسية كلح 


156 


3 شاشات البلورات السائثة اللوحية المسطعة 
75 )1 اعصدم غ115 


تقنية شاشات الرأس المنخفض الرئيسية في الوقت الحاضر هي شاشات 
865 هذه القفقية نعلت أولاً في "المتصور»ه على شكل أحووة صيغيرة والواض 
وهذه الشاشات البلورية السائلة البسيطة يمكن أن تكون ذات توجيه مصفوفيء ولكن 
من أجل الدقة العالية فإنه من الضروري دمج شريحة رقيقة من الترانزستور مع 
كل نقطة صورة (161م). وهذا هو ما يُسمّى باسم شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة ((47311.01).: وتطويرها بشكل خاص لصناعة تقنية المعلومات قد أتاح 
للتناشنات: اللوحية الشطحة يآن. تتكافن ,مع أدابيب: أشعة الكافود: الملوانة حلت 
محلها في العديد من التطبيقات. 

ولق :610 ارق نكن عدر ارا يكل #صيقاء: حفيف؟ يم السك ينا 
إلكتروثياء .وك عنس للصورة على_.عهدة ينكن: التمكم يه “إنا. بآن..يكون., #نقانا 
يسمح بمرور الضوءء أو معتمّاء وبذلك يعرض الصورة المُّرسلّة له بواسطة 
إلكترونيات التحكم. 

وتتوفر شاشات (1.01آ4721 ملونة وأحادية اللون؛ ويمكن الحصول على 
شاشات ملونة بدمج مرشحات اللون الأحمرء والأخضرء والأزرق (10618) على كل 
عنصر للصورة. وعناصر الصورة الملونة يمكن ترتيبها إما بترتيب ثلاثيء أو 
رباعي»: أو مخطط. ويجري حاليًا الحصول على شاشات فيديو كاملة الألوان بدقة 
عنصر صورة 200 للبوصة الواحدة. ودرجات اللون الرمادي يتم الحصول عليها 
بطريقة تضمين عرض النبضة:» ويمكن إحراز تظليل أساسي (256) 8 بت7) (18). 


وتعمل شاشات (801101 بإضاءة خلفية» عادة مصباح هالوجين فلوّري» 
و 7 3 مصابيح الكاثود الساخنة والباردة. ويعاني كلا المصباحين والمادة 


(') البت (610) هو اختصار 16عذل 010310 ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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البلورية السائلة أداءً غير ملائم عند درجات الحرارة المنخفضة» وبهذا فإن العديد 


وكفكن الإشارة إلى أن فناشات: :831610 السك شنعلنة دفين آثل هذا 
من أنبوب أشعة الكاتود إلا أنها مع ذلك تشغل اثنين إلى ثلاث بوصات فوق مصدر 
الضوء. كما أنها أيضًا ليست شاشات ذات قدرة منخفضة بسبب متطلبات التسخين 
والأعناناف وشافناتك 1:62 ليف المنكرية بالكامل: أفلركهنا من يكافتكيا اندر 
أشعة الكاثود ووحدة مَصدر قدرة الجهد العاليء إلا أنها لا تتوفر بشكل أكبر. 


السوق العسكرية الصغيرة نسبيًا تقد من تخفيضات التكلفة التي يمكن 
تحقيقيها لأن تكاليف التطوير ينبغي استعادتها على حجم أقل كثيرا مقارنة بالسوق 
التجارية. وسوق أي تقنية معلوماتية وترفيهية نامية وضخمة» على النقيض من 
ذلك تقود باستمرار إلى خفض تكلفة شاشات (4241101 التجارية» كما أن 
التطوير المستمر يعمل على تحسين الأداء والحفاظ على التنافسية. لهذه الأسباب» 
فإن شاشات (101آ424 التجارية يتم الآن استغلالها في شاشات إلكترونيات 
الطيران» وعلى وجه الخصوص للطائرات المدنية كجزء مما يُعرف باسم سياسات 
المشتريات ”الجاهزة تجاريًا“ ((0015)) 11عطو-عط 01 00121261121). تضمين 
المشتريات الجاهزة تجاريًا للأجهزة الإلكترونية سيتم مناقشته في الفصل العاشرء 
في موضوع التصميم البيئي لأجهزة إلكترونيات الطيران. 


وشاشات (424101 الملونة بشكل عام ب 1 بنسبة امتداد أعءم35) 
(53410 4:3 مع توفر الشاشات 86 بوصة نتيجة للاستخدام التجاري في 
الكمبيوترات المحمولة. والشاشات الأكبر» حتى قطر 14 بوصة بدأت بالتوفر» 
مدفوعة برغبة السوق في استبدال شاشات 0181 لكمبيوترات محطات العمل. ويتم 
صناعة الشاشات المربعة 55 بوصة و 6”6 بوصة بواسطة شركات متعددة 
للاستخدام في البيئات العسكرية. 
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و شم شاشات (1,)7 الإنفاذية م تقطبًا يعمل غلئ خفض كفاءة الشاشة 
الكلية؛ وبالإضافة إلى ذلك فإنه نتيجة لأن المساحة كلها مضاءة بقمة اللون 
الأبيضء وسواء بتم توجيهها أم لا يتم» فإن قدرة اللون الخلفي عالية. 


وتجدر ملاحظة أن أيّ شاشة مصفوفات نقطية بدقة محدودة يمكن أن تؤدي 
إلى تأثيرات الاسترداف (116015© 31135108) مثل الأشكال المتموجة. و حفكنم 
تقنيات دوائر دفع خاصة لمحاولة التقليل من هذه التأثيرات. 


2 الشاشات الانبعاثية اللوحية المُسطحة 
75 ع "اأؤوقاطء اعصدم )112 


تقدّم الشاشات الانبعاثية اللوحية السداحة 215517 أعمطوم 1136) 
(015013/5 مميزات الوضوح والتباين على مدى واسع لزاوية الرؤية لأن النصوع 
يتم إنتاجه عنصرًا عنصرًا للصورة بتوزيع لامبيرتي (320506111922]). التقنيات 
الحديثة جدّاء وشاشات الانبعاث المجالي ((1"18105) 015013305 20155102ء 5610)» 
والدايودات العضوية الباعثة للضوء 010065 01]]105اء غطاع1! عتموع.ه) 
((011105) سيتم استعراضها بإيجاز نتيجة للمميزات التي تقدمها (عند تطويرها 
قايلة] هن قافات” البلوزات «الداكلة اللودية الممشلحة كنا سيك أبهنا' منافشة 
الدايودات الباعثة للضوء باختصار. 

الشاقنات» الاتبعاقنة اللركية السطلحة الأكرى مكل الشناقناتك القيروناضعة 
((181) غدءهنوعصنسس!-هماءناء) وشاشات البلازما قد تم حذفها لأن لها قيوداً 
متأصلة في سمات معينة لتطبيقات شاشة الرأس المنخفض لمقصورة الطيارء 
وليست تنافسية مع شاشات (1©1 لهذه التطبيقات. 

شاشات الانبعاث المجالي - هذه الأجهزة لها شبه كبير بأنابيب أشعة الكاثود 
الكلاسيكية في أنها أجهزة ذات أنبوب تفريغي بِبُنيتتي الكاثود والأنود وبجهود كهربائية 
عالية مطبقة بينهماء كما أنها تستخدم الفوسفورات التي تتفلور عند ارتطامها بسيل من 
الإلكترونات لإنتاج عنصر ضوء مضاء. وخلاقا لأنبوب أشعة الكاثود التقليدية» على 
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أيّةَ حال التي تعتمد على الكاثود المسخن لانبعاث الإلكترونات» فإن بُنية الكاثود يتم 
تكوينها من مصفوفة من الباعثات الحادة الأطراف والتي تبعث إلكترونات عند تطبيق 
جهود كهربائية عالية على بُنية الأنود بسبب الانحدار العالي جدًا للمجال الكهربائي 
عند الأطراف الحادة (وبهذا سْميّت بالانبعاث المجالي). وكما هو الحال في أنبوب 
أشعة الكاثود التقليدي» فإن الجهود الكهربائية المطبّقة على القطب الكهربائي الواقع 
بالقري قمانا من العاف د تام لتحديق ‏ (أر التحكى في) اتناك الالففر كاك من 
الكاثود وبهذا تتكون شدة البقعة؛ وهذا القطب الكهربائي يُشار إليه باسم القطب البوابي 
(أو ذو البوابة). وإنتاج العرض يختلف عن أنبوب أشعة الكاثود التقليدي الذي يحرف 
الإلكترونات بطريقة كهروستاتيكية أو كهرومغناطيسية. وفي حالة شاشة الانبعاث 
المجالي فإن العرض يتم توجيهه كمصفوفة بالمسح التتابئعي لصفوف الباعثات على 
بُنية الكاثود أثناء إرسال المعلومات الفيديوية بالتوازي إلى أعمدة البوّابات؛ والصفوف 
والأعمدة متعامدة مع بعضها البعض. ويتم الحصول على الدرجة الرمادية إما 
بالتضمين التناظري (مستوى الدفع) أو الرقمي (عرض النبضة) للجهود الكهربائية 
لبوكابة العمود. 

وكناقة الابداك التجالى فاو .يال” أنيوت: أقنة كافرع تفيف ومسطمة إلا 
أن البُنية» على أيّة حال» مختلفة تمامًا عن أنبوب أشعة الكاثود التقليدي وتستخدم 
تقنية صناعة أشباه الموصلات بمسافات منفصلة بين معالمها على بنية الكاثود 
بحوالى واحد ميكرون. والمسافة بين بينة الأنود والكاثود أيضًا صغيرة جدًا مقارنة 
بأنبوب أشعة الكاثود التقليدي وهي في حدود 503 0.2 لشاشات الانبعاث المجالي 
ذات الجهد المنخفض (أقل من 700 فولت). 

وإحدى المنافع الأساسية لشاشات الانبعاث المجالي مقارنة بأنابيب أشعة 
الكاثود هي وضوح الصورة المعروضة. وهذا لأن التباين اللوني والسطوح لا 
يتغيران مع موضع المشاهدة. وتبقى الألوان غنية ومشبّعة» حتى عند زوايا 
المشاهدة القصوى. والفائدة الأخرى لشاشات الانبعاث المجالي المشتقة من استخدام 
الفوسفورات الشبيهة بأنبوب أشعة الكاثود هي زمن الاستجابة السريعة. فالصورة 
ليست ملطخة أثناء الحركة السريعة» وفي الواقع» ليست ملطخة عند درجات 

160 


الحرارة المنخفضة بسبب عد الاعتمادية القريبة لعملية الانبعاث المجالي لدرجة 
الحرارة: وفي الحقيقة» فإن شاشات الانبعاث المجالي تم تقييمها من 90 40- إلى 
0" 85 بتغيّر طفيف أو منعدم في التشغيل. ومتطلبات القدرة منخفضة إلى أن 
جهود التشغيل عالية (شاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد المنخفض أقل من 700 
فولتء, وشاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد المتوسط ما بين 700 إلى 2000 
فولت» وشاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد العالي أعلى من 2000 فولت). 

ويُذكر بأن العديد من خطوات التصنيع مشابهة لتلك المستخدمة في صناعة 
شاشات (1,©1 إلا أن الخطوات الأقل مطلوبة والنمذجة الأقل جهدًا ضرورية أكثر 
من شاشات (61آ4/1 العالية الأداء. 

والشاشات الملوتة 44 بوصة بدأت الآن بالتوافر» وشاشات الانبعاث 
المجالي بدأت بكونها منافسًا جادًا من المحتمل منذ حوالى خمس سنوات (عند بدء 
كتابة هذا الكتاب). والافتقار إلى فوسفورات فاعلة منخفضة الجهد لا تزال تحد من 
التطوير. أما الأحجام الأكبر للشاشات» حتى قطر 13 بوصة:؛ فهي قيد التطوير من 

الدايودات الغضوية الناعفة للضوء" (01:113): > كعنين “هذه الدايوذاتك 
أجهزة جديدة نسبيًا ولا تزال قيد التطوير. وهي تختلف عن الدايودات الباعثة 
للضوء ((1:151) المعروفة جيداء والتي تستند إلى مواد بلورية» حيث تستخدم 
البوليمر ومواد عضوية لإنتاج الوصلة الباعثة للضوء. وفكرة عمل هذه الدايودات 
ثم توضيحها أولاً بواسطة باحثي شركة كوداك 0091>) حوالى عام 1987؛ 
ومن حينها بدأ عدد من الشركات حول العالم» بالإضافة إلى كوداكء بالتطوير 
الفاعل لهذه الأجهزة. 

ومميزاتها هي أنها انبعاثية وبزاوية رؤية واسعة متأصلة» كما أن جميع 
الألوان الأساسية ممكنة. ولها سرعة استجابة عالية تقدّر ب 10 إلى 20 نانوثانية» 
كما أن لها مدى درجة حرارة واسعاً عند تغليفها بشكل مناسب. وهي أيضًا مناسبة 
للتوجيه المصفوفي الفاعل» ولها الإمكانية للسطوع العالي. 
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ومشاكلها هذه الدايودات أنهاء أثناء الكتابة» فإن لها حياة قصيرة نسبيًا عند 
مستويات الإضاءة العالية واستقرارية للمادة. هذه المشاكل تبدو أنها ذات طبيعة 
معالجة كيميائية» ويجري الاهتمام بها بشكل فاعل من قبل عدد من الشركات. 
وقدراتها تبدو أنها عالية» على الرغم من أنها من المحتمل بدأت على الأقل منذ 
خمس سنوات لتطبيقات مقصورة الطيار. 

الدايودات الباعثة للضوء ((1,1581) - هذه الدايودات لها إمكانية لشاشات 
البيانات إلا أنها محددة لمساحات صغيرة بسبب متطلبات القدرة العالية. والشاشة 
يمكن أن يكون لها سطوع وتباين جيدين إلا أن الدقة محدودة إلى حوالى 64 
خلية/يوصة. ويمكن إنتاج شاشات ملونة بالدايودات الباعثة للضوء الحمراء 
والخضراء. والتطبيقات هي في الشاشات من أجل التنبيه ومراقبة المحركات» وفي 
المفائيح القايلة البرمجة: وفي'المشاهدات المركية في الخوذة: 


2 مميزات الشاشة اللوحية المسطحة الكبيرة المُسقطة 
59 01152127 1[ع1هم 1124 عع :122 ل0عاعء زوعرط 
نقثم .الشاشات اللوحية المسطحة الكبيرة عددًا من المميزات في تطبيقات 
المقصورة. وبصرف النظر من كونها سهلة المشاهدة؛ فإن سطح شاشة كبيرة واحدة 
بوظائف مثل المساحات المنفصلة يمكن أن تحل محل عدد من وحدات الشاشات 
الأصغر بتوفيرات متعلقة في التكلفة» والوزن» و”عقارات» مقصورة الطيار. 
والفكرة المعروفة باسم "صورة كبيرة“ حيث يتم عرض جميع وظائف 
الفاشة على سطحخ واحد كبير» في الواقعء قد افترحت كهدف المدى بعيد من قبل 
مجموعة من خبراء المقصورات العسكرية في الولايات المتحدة الأمريكية. وفي 
الوقت الذي اقترحت فيه الفكرة أولاً في أواخر الثمانينيات من القرن الماضيء لم 
تكن هناك شاشات متوفرة تتوافق مع متطلبات مساحة وبيئة مقصورة الطيار. 
وكانت المشاكل الأخرى هي خطورة فشل الشاشة الوحيدة والدقة المطلوبة من 
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سطح شاشة واحدة. وتنفيذ مقصورة عملية بالتالي كان يجب وضعه في ”الانتظار> 
بينما تنضج تطويرات التقنية الجديدة. 


الشاشات اللوحية المسطحة الكبيرة» على آيّة.حال؛ هي الآن قيد التطوير 
والتي ستكون مناسبة لتطبيقات المقصورة» وبالتأكيد من الممكن جمع وظائف 
الشاشة علئن سطحي شاشتين كبيرتين. (ارجع إلى الشكل (41.2) لمقصورة الطيار 
التوضيحية لبوينغ 7151 532). 


الطريقة المعروفة جدًا لإنتاج شاشة ملونة عالية الدقة ذات مساحة كبيرة 
هي بالإسقاط البصري لصورة الشاشة من مصدر العرضء أو جهاز تضمين» على 
حائل ذي الحجم المطلوب. وهذه التقنية لها ميزة رئيسية وهي أن حجم الشاشة 
يمكن إعادة مقياسها بواسطة نظام الإسقاط البصري لتتوافق مع التطبيق بدون 


الحاجة إلى تغيير جهاز أو أجهزة تضمين الشاشة. 


وأنظمة الإسقاط البصري التجارية التي تستغل شاشات البلورات السائلة 
معروفة جدًا لكل من التطبيقات التلفزيونية والأعمال التجارية. وعلى الرغم من أن 
هذه الأنظمة سوف لن تتوافق مع متطلبات مساحة وبيئة مقصورة الطيارء كونها 
مصمّمة لتطبيقات مختلفة وأكثر اعتدالاً» إلا أنها مع ذلك توضح جودة الشاشة التي 
يمكن تحقيقها بواسطة تقنية إسقاط البلورات السائلة. 
وهناك تقنيتان رئيسيتان منافستان للشاشات المُسقطة المحمولة جوًا هما: 
ه أجهزة تضمين البلورات السائلة 


لي ماسحات الليزر : 
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5 


3 5 شاشات 1,619 التوحية المسنطحة المصترة المسقظة 
75 اماع [21:0 (1ن)رآا اعصدم )112 عتنكدتستللر 


هذه الشاشات يمكن أن تستخدم إما أجهزة تضمين بلورية سائلة إنفاذية أو 
أجهزة تضمين بلورية سائلة انعكاسية. وكلا النوعين من أجهزة التضمين البلورية 
السنائلة تستخث في الشاشات: التجارية الشسقطة» على الرغم من أن النوع الإنفاذي 
هو الأكثر شيوعًا. 

وكلا النوعين الإنفاذي والانعكاسي من أجهزة التضمين البلورية السائلة يتم 
صناعتهما بعمليات مماثلة لعمل الدوائر المتكاملة» ومن المعلوم جدًا أن تكاليف 
التصنيع تزداد أُُيّا مع المساحةء ويقل المردود بطريقة مماثلة. والمردود العالي 
الذي يمكن تكقتيقة بالأجهزة المضدرة ذلك الحقة العالية تؤدي إلى تعاليف تقض 
على سبيل المثال» تعطي رقاقة 6 بوصة حوالى 16 جهازا. وتوجد مصادر متعددة 
لقافات. 1003 اللرسة المسلكة التصدر ف مدقيهة يلهوة و التضووون و اللسفيل 
(67ع032520150) التجارية» وسوق التسجيل الفيديوي كما 0 اننا وشاشات 
لك ار 1 ]كشو اجوز # مووفة حذاء وي : اتحانة” مسرو قا وان 

وأنظمة الإسقاط البلورية السائلة المحمولة جوًا هي في مرحلة تطوير متقدم 
جدا وإدخالها في الخدمة محتمل في السنوات القليلة القادمة. 

والحل الممكن لشاشة ملونة مُسقطة ذات دقة عالية جدًا للتطبيقات المحمولة 
جوًا يمكن أن يستند إلى نظام ثلاثي من أجهزة التضمين البلورية السائلة باستخدام 
شاشات (4821101 صغيرة أحادية اللون. وهذه متوفرة بدقة ‏ 57504: أي 
8 ويكبيلة .والحهم الصغير يدن هريما . 

الضوء الصادر من مصباح الهالوجين يمكن تشطيره إلى مركباته الأحمرء 
والأخضرء والأزرق بواسطة مرآة ثنائية اللون» وكل مركب لوني يتم تغذيته بعد 
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ذلك خلال جهاز التضمين (4741101 ذي ”صمام خفيف» مناسب. مُخرجات 
أجهزة التضمين الثلاثة يتم تجميعها وتقاربها بعد ذلك بواسطة ثلاث 
مرايا/مرشحات أخرى إلى عدسة الإسقاط ومن ثم إلى الشاشة. وهذا النظام يحتاج 
إلى تقارب (ع7©6ءع0071ن) دقيق» إلا أن هذا يمكن تحقيقه عن طريق تصميم 


ويمكن تصميم النظام أيضًا بتقنيات مراقبة مناسبة بحيث يمكنه تفادي الفشل 
في أي قناة لونية» ولو بانحطاط للأداء اللوني في الشاشة إلى معيار ”المصطحبة 
إلى المنزل" . 


2 الشاشات المُسقطة ذات ماسحة الليزر 


75 لع)]ع)» [2010 502111211 351 ]1 


تتكون ماسحة الليزر أساسًا من وسيلة لتضمين شدة الضوء من مصدر أو 
مصادر ليزرية ووسيلة لحرف حزمة الضوء بحيث يتم مسح بقعة الضوء عبر 
الشاشة. والماسحة الفوتونية هي في الواقع المكافئ البصري لأنبوب أشعة الكاثود 
الممسوح إلكترونيا. 


ويمكن لليزر تضمينه مباشرة أو تمريره خلال جهاز مثل جهاز التضمين 
البصري الصوتي ((/401) :11021-11001018]0م400115]0-0). وتستخدم ألياف 
بصرية لإسقاط حزمة الضوء على ماسحة أفقية ذات سرعة عالية» ومن هناك على 
ماسحة عمودية أقل سرعة:؛ وأخيرًا إلى بصريات الإسقاط. يبيّن الشكل (51.2) 
الفكرة الأساسية لشاشة إسقاط كاملة الألوان ذات مسح ليزري. 


ويضي ماتحظة أن انكلنة شافات: الشيكية اللقدرريك النقان اليها سابفاء 
تستخدم نفس الفكرة الأساسية المماثلة لماسحة الليزر لإنتاج نمطا الصورة 
الممسوحة بشبكة خطوط المسح على شبكية العين؛ والشبكية في الواقع تحل محل 
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الشاشة. (عنصر تكبير الزاوية المبيّن في الشكل (51.2) غير مطلوب في شاشات 
الشبكية التقديرية). 


والماسحة العمودية يمكن أن تكون واحدة مما يلي: 


ماسحة ميكانيكية رنينية مصغرة. 

ماسحة سطح آلي متعددة السيليكون. 

مرآة دوارة مضلعة الجوانب. 

حارفات حالة صلبة من الليثيوم نيوبات (ع210634 تطنانط)1!). 


والماسحة العمودية يمكن أن تكون واحدة من المذكورة أعلاه أو مرآة 


جلفانومترية بسيطة. 





الشكل (51.2): شاشة إسقاط كاملة الألوان ذات مسح ليزري. 


وتستخدم الطرق الثلاث الأولى الحركة الزاويّة الفيزيائية لسطح المرآة 


يمكن الاعتماد عليها كثيرًا (مثلاً ميكانيكية ارتعاش الجيرو الليزري)» والمرايا 
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المضلعة الجوانب ذات سرعة الدوران العالية» على الرغم من أنها أكبرء إلا أنها 
معروفة جذا في أنظية الأشعة "قث الحم رام كنا أنها سككم أيضنا حلن قطاق 
واسع جدًا في ماسحات شريط الأسعار (50322615 631) في الأسواق الكبرى. 


إنتاج شاشة عالية الدقة حتمًا يزيد من سرعة التضمين ومتطلبات إشارة 
عرض الحزمة. وتستخدم بعض الأنظمة العالية الدقة بُقع مسح» مع» على سبيل 
المثال» أربعة ألياف بصرية تسقط على مرايا مضلعة دوارة ذات سرعة عالية 
(حوالى 160,000 دورة في الدقيقة (10م©)) للمسح الأفقي. وتستخدم أربع مرايا 
جلفانومترية للمسح العمودي بحيث يتم توليد صورة الشاشة في أربع عينات 


نموذجية. 


0 


ويجري تطوير ماسحات الحالة الصلبة مثل حارفات الليثيوم نيوبات؛ وهذا 
الموادء على أيّة حال» لها قيود لدرجات الحرارة؛ والانحراف الزاوي الذي يمكن 
إنتاجه هو فقط حوالى 17» ويتطلب مضاعفته عن طريق الانعكاس بسلسلة من 
المرايا. 

ومن المدهش مقارنة الحالة النسبية بتلك التي يتم فيها حرف حزمة 
الإلكترونات بطريقة كهروستاتيكية أو كهرومغناطيسية في أنبوب أشعة الكاثود. 


المميزات المقدمة بواسطة الشاشات المُسقطة ليزريًا هي: 


1- نوع تناظري سلس للشاشة مثل تلك المكتوبة بواسطة أنبوب أشعة الكاثود. 

د مسُلظة لرنية كاله وانسة هذا نااراق أسانية عالية اشيم والقي بالتاله 
يمكن أن تجعل الشاشة تظهر أسطع من شاشة البلورات السائلة. 

3- درجات اللون الرمادي ذات نطاق واسع جدا. 

4- يمكن تعديل نظام المسح ليناسب نسب امتداد متعددة بدون فقد في خطوط 
العرض. 
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1012 التحكم وإدخال البيانات 2677© 0263 لصة 01 ده 
2 المقدمة 1_1 


كما ورد في مقدمة هذا الفصلء فإن الطيار (والطاقم) يجب أن يكون قادرًا 

علي القدكم :فى المعاومانت الك ند عرضياء هن يكل النقال» دين الالمائذ 
ومصادر المعلومات في مراحل مختلفة من المهمةء أو في حالة الأعطال» أو 
الإخفاق» أو الطوارئء أو التهديدات» الخ. ومن الضروري أيضا للطيار أن يكون 
قادرًا على إدخال البيانات في أنظمة إلكترونيات الطيران المختلفة (مثلاً نقاط 
طريق: الملاحة): #الكم. .و إشكان: البيانات. بهذا مقة المخظف» الشاشات وضكن 
الطيار (والطاقم) من التفاعل مع أنظمة إلكترونيات الطيران المختلفة في الطائرة. 
والؤسائل. لإجراء. التحكم وإذخال. البيانات .يجب أن لكون. سهلة وطبيغية 'قدز 
الإمكان» وعلى وجه الخصوص تحت ظروف أعباء العمل العالية. يعطي هذا القسم 
عرضًا موجزًا عن: 

-ذ ' الوناف القدىم اللميدية: 

٠‏ عظاء إنتخان الضوت المياشو: 

3 أجهزة تتبّع العين. 
كوسائل للتدكم بو إذكال البباناشد 


2 لوحات التحكم اللمسية وأعصهم امعطضدصمى علناع د11" 


لفد شرحت هذه اللوحات باختصار في القسم 3.6.2. تستخدم لوحة التحكم 
اللمسي النموذجي مصفوفة من حزم الأشعة تحت الحمراء عبر سطح الشاشة التي 
تعرض مفاتيح الوظائف المختلفة. لمس أي مفتاح وظيفة محدد على سطح الشاشة 
يعمل على إثارة حزمتي الأشعة تحت الحمراء < و[ اللتين تتقاطعان على مفتاح 
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الوظيفة المعروضء وبالتالي ترسل إشارة عملية تلك الوظيفة المحددة. يوضح 
الشكل (52.2) فكرة العمل الأساسية للوحة اللمس. 


مفتاح الوظيفة 5 معا 





2 نظام إدخال الصوت المباشر نا رصا غ016 أعع زط 


التحكم بإدخال الصوت المباشر ((10171) 116م12 ع7016 011601) هو نظام 
يتيح للطيار إدخال البيانات والتحكم بتشغيل أنظمة إلكترونيات الطيران للطائرة 
بواسطة الكلام. ويتم التعرف على الأوامر الكلامية والبيانات بواسطة نظام التعرف 
الكلامي الذي يقارن اللفظ الكلامي بقوالب الكلام المخزونة لنظام المفردات. يتم بعد 
ذلك إرسال الأوامر التي يتم التعرف عليهاء أو البيانات» إلى الأنظمة الثانوية 
بواسطة الرابط البيني للناقل السريع للبيانات (مثلاً 15538 511-آ7011). 
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كأمثلة: 


أ- لتغيير تردد قناة الاتصالء. يقول الطيار - ”راديو“ (متبوعة بالجملة) ”اختر 
التردد ثلاثة أربعة خمسة فاصلة ستة“. 

ب- لإدخال بيانات الملاحة» يقول الطيار - ”ملاحة“ (متبوعة بالجملة) ”أدخِل 
خط عرض نقاط الطريق وإحدى وخمسين درجة وإحدى وثلاثين دقيقة» 
وإحدى عشرة ثانية شمالا. وخط الطول صفر درجة وخمس وأربعون 


دقيقة وسبعون ثانية غربًا". 


ردّة الفعل التي تعرف فيها نظام إدخال الصوت المباشر على أوامر الطيار 
كل صبديت وك تقديبها جرتقة على كاقنة الرا المررطع و الشاقنة البرعبة في الخرذة 
(إذا تم تركيبها)» وصوتية بواسطة نظام التركيب الكلامي. يقوم الطيار بعد ذلك بتأكيد 
الأوامر التي تم التعرف عليها بشكل صحيح قائلاً "إدخال" وتبدأ الأوامر بالتنفيذ. 


يستطيع الطيار بالتالي البقاء مرتفع الرأسء ولا يحتاج إلى تشتيت انتباهه 
عن العالم الخارجي لكي يقوم بتشغيل اللوحات اللمسية» والمفاتيح» وأزرار الكبس» 
ولوحات المفاتيح» الخ. وبهذا فإن نظام إدخال الصوت المباشر يمكن أن يقلل من 
أعباء عمل الطيار في حالات أعباء العمل العالية. وتجدر الإشارة إلى أن المفردات 
المطلوبة ليست واسعة»ء ويعمل الطياران (والطاقم) مواضيع جيدة لنظام إدخال 
الصوت المباشر. وهذا لأنهم يتدربون على الكلام بوضوح وبشكل محدد بأسلوب 
ذي بنية قوية عند إعطاء الأوامر والمعلومات عبر قنوات الاتصال لأعضاء الطاقم 
الزملاء» والطائرات الأخرى؛ ومحطة التحكم الأرضية. 


ما يلي هو ملخص للخصائص والمتطلبات الرئيسية لنظام إدخال الصوت 
المباشر المحمول جوًا: 


١ .-‏ الكاق النقرابطة كلقا لام العتراك اللانى يجبا أن يكوق قاد على القدراف 
على الكلام العادي المترابط كليّا بدون أي توقفات مطلوبة بين الكلمات. 
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(الأنظمة التي تتطلب توقفا بين الكلماث تعرف باسم "أنظمة التعرثف على 
الكلمة المنفصلة»). 
- حجم المفردات: المفردات المطلوبة هي ما بين حوالى 200 إلى 300 
- فترة القالب الكلامي: فترة القالب الكلامي القصوى هي حوالى 5 ثواني. 
- فترة المفردات: فترة المفردات القصوى هي حوالى 160 ثانية. 
- عقد القواعد اللغوية: عدد عُقَد القواعد اللغوية المطلوبة هي حوالى 300. 


يبيّن المثال التالي ”"شجرة قواعد لغوية“ نموذجية: 


- فترة اللفظ: يجب أن لا تكون هناك قيود على الفترة القصوى للفظ المُدخل. 


- زمن استجابة التعرف: وهذا يجب أن يكون آنيًا. 


ويمكن فقط إعطاء عرض مختصر جدا عن أنظمة التعرف الكلامي بسبب 
قيود المساحة. فكرة العمل الأساسية هي استخلاص الملامح الكلامية الهامة للألفاظ 
التكلسق .ومن ف مطابفة هذه النالايت «يكوالب: 'المتزواك المكووكة.. و سككتم 
خوارزميات متطورة لاختيار أفضل تطابق واستخراج الكلمات التي يتم التعرف عليهاء 
إذا كان مستوى الثقة عاليًا بما يكفي. يوضح الشكل (53.2) الملامح الكلامية لكلمة 
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مفرذة والثن بيمكن «اببتخلاضيها بوانيظة التحليل: الظيفي لالفاط التتكلمة وييقن ورؤية 
الملامح المميزة في ”الرسم البياني الطيفي“ (223/,ع506012) الثلاثي الأبعاد. 


طءعععم5 





الشكل (53.2): الملامح الكلامية - التحليل الطيفي - «رسم بياني طيفي» لكلمة 5021 
(السارية) (بترخيص من 810575711/15 8818). 


لقد أجريّت أبحاث وتطويرات واسعة جدًا وهي في نشاط مستمر حول 
الغالم. الإنقاب انظمة شتراف» كلافية مطيث تكرن “تيرظة عن المتكلء أي آنا 
ستتعرف على الكلمات التي ينطقها أي متكلم بوضوح. 


الأنظمة التجارية المثيرة للإعجاب متوفرة اليوم على نطاق واسعء على 
سبيل المثال» الاستفسارات الهاتفية الآلية وأنظمة إدخال البيانات. وعلى الرغم من 


1/2 


أن هذه الأنظمة تتطلب فقط مفردات محددة: إلا أن التعرّف الدقيق على سلسلة من 
الأعداد هو اختبار جيد لأيّ نظام تعرف كلامي. 


البيئة المحمولة جواء على أيّة حال» تفرض متطلبات محددة مثل القدرة على 
التشغيل إلى مستوى ثقة عالية جدَا في وضع ضجيج الخلفية العالية. وقيم لدقة التعرُف 
بحوالى 99 في المئة مطلوبة في بيئة المقصورة للتقليل من الحصول على تكرار 
للأوامر لأن هذا قد يحبط هدف تسهيل أعباء عمل الطيار. ونظام التعرف الكلامي 
يجب أيضًا أن يتعرف على الأوامر الملفوظة أثناء الإجهاد الفيزيائي للمناورة. لهذه 
الأسباب فإن قوالب المفردات المخزونة يتم اشتقاقها حاليًا من الطيار الذي يقوم بالتالي 
يعدي خضباتضن الفظام :وافقا الأتماك عاشي البحدة وكما اين سائناء فق ستطلبات 
المفردات المخزونة ليست واسعة (حوالى 200 إلى 300 كلمة). 


تقنية النظام الذكي المستند إلى المعرفة (1]85) يمكن أيضًا استخدامها 
لتحسين دقة التعرف من خلال استنتاج السياق الكلامي الذي فيه يتم لفظ الكلمات 
واستبعاد الكلمات التي هي خارج السياق أو بعيدة الاحتمال. وفي حالة البيانات 
الرقمية فإن الأعداد التي هي خارج المدى المحتمل؛ لكميات مثل الترددات أو 
الإحدائثيات العرضية/الطولية» يمكن رفضها. 

إن معرفة السياق الكلامي ضروري عند إجراء محادثات تخابريه في بيئة 
ضجيجية حيث لا يمكن سماع كل كلمة بوضوحء على سبيل المثال في مقابلة 
رسمية حيك تجرى فيها المحادكات في نفس الوقت: واستخدام تقرية النظام الذكي 
المستند إلى المعرفة بهذا يبدو تطويرا طبيعيًا لزيادة دقة التعرف إلى مستوى حتى 
أعلىء مع العلم بأن القدرة الكمبيوترية متوفرة في الوقت الحاضر. 


22 أنظمة المُخرجات الكلامية 5 0111011 طاععء مك 


أنظمة التنبيه الصوتي باستخدام تقنيات التركيب الكلامي لتوفير رسائل 
تنبيهية صوتية للطيار/الطاقم بأعطال النظام والأخطار/التهديدات معروفة جدّا في 
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الوقع الحاضر. هذه الأنظمة أيضًا مكمّلة لأنظمة التعرف الكلامي لتقديم ردّة الفعل 
الضرورية بأن الأوامر/البيانات الملفوظة المُدخلة قد تم التعرف عليها بشكل 

إن تطوير التركيبات الكلامية المولّدة رقميًا قد أجري على مدى سنوات 
عديدة وتتوفر الآن أنظمة عالية الأداء وعلى نطاق واسع الاستخدام في العديد من 
التطبيقات اليومية بعيدًا عن الطائرات. 

والتطوير الحديث جدًا والمدهش لتطبيقات الطائرات القتالية هو استخدام 
إشارات صونية تنبيهية مجسّمة للإشارة إلى اتجاه التهديد للطيار - مثل في الخلف 
وإلى اليسار أو اليمين» أو في الأعلى» أو في الأسفلء الخ. والتجارب في برامج 
المحاكاة المتقدمة للمقصورة بطياري طائرات نفاثة سريعة من أسراب طائرات 
الجبهة الأمامية قد نتج منها استجابات إيجابية وداعمة» ويُعتبر أن أنظمة التنبيه 


22 دمج الشاشة مع المُدخلات الصوتية/اللمسية 


5 علناع211010/62 ااا مس نرع ءاسا 37د1[مروادا 


إن دمج وإدارة جميع أسطح الشاشة بواسطة المُدخلات الصوتية/اللمسية 
يمكن من تحقيق خفض كبير جدا في أعباء عمل الطيار في الجيل الجديد من 
الطائرات الهجومية/القتالية ذات المقعد الواحد. 

يوضح الشكل (54.2) فكرة العمل الأساسية لنظام الإدارة الصوتية/اللمسية. 
هذا النظام مركب في طائرات 177010012 18110118161 وفاعلية النظام في خفض 
أعباء عمل الطيار عند جمعه بالمناورة اللامبالية الناتجة من نظام التحكم برحلة 
الطيران بواسطة الأسلاك (118717) ونظام التحكم الآلي للمحركات يُشار إليها باسم 
تحكم ”الصوت» الحلق: العصا“ 5611 ,1101116 رعه1701). 


1/4 





نظام الإدارة 


. 00000 
الصوتية/اللمسية أوامر نمط الشاشة 


ملاحظة: ألواح التحكم اللمسية يمكن دمجها مع شاشات الرأس المنخفض (58100). 


2 أنظمة تتبّع العين ولع 21 17 


لق انتخيمث: أنظمة نتثم الدين تجريبيًا في الاطبيقات المحمولة جواء وعلى 
وجه الخصوص لتقييم ومراقبة نمط مسح الطيار لأجهزة المقصورة. كما تم أيضًا 
استخدامها على نطاق واسع جدا وتقييمها في برامج المحاكاة الأرضية لتطبيقات 
- الدقة المحسّنة لتحديد الهدف من خلال التمكين بإجراء قياس أكثر دقة 

لزاوية رؤية الطيار بالاقتران بنظام تتبّع الرأس. 
- إدخال البيانات بالاقتران بالشاشة المركبة في الخوذة: يمكن عرض لوحة 
مفاتيح على الشاشة المركبة في الخوذة» كما يمكن إدخال البيانات بالنظر إلى 
رمز البيانات المناسبة (مثلآء مفاتيح الوظائفء والأرقام من 0 إلى 9. الخ) 
ومن ثم تشغيل زر كبس بسيط. وزاوية رؤية الطيار يتم قياسها بواسطة نظام 
تتبُع العين وعرضها بواسطة صليب صغير على الشاشة المركبة في الخوذة. 
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وبهذا يمكن للطيار أن يرى خط بصره على الرمز المختار. ويمكن الحصول 
على نظام إسكال بيافات سرهم ودقيق بهذه الظريفة: 


ويجب ملاحظة أن هذه التقنية يمكن أيضًا استخدمها بواسطة الأشخاص 
المعاقين والبحثء, في الواقع» في هذا المجال قيد التنفيذ. 

نقوم فيما يلي بتقديم شرح مختصر جدًا عن فكرة عمل نظام تتبّع العين 
باستخدام الانعكاس القرني. 

بالرجوع إلى الشكل (55.2))» فإن إضاءة العين بضوء متواز من مصدر 
شوو شيك ين صدورة أج كد ركه حال (لنبطع القروون الشركة العو المسافة 
بين هذه البقعة الناصعة ومركز بؤْبوْ العين هي بالتالي القياس المباشر للدوران 
الزاوي لمقلة العين. ويمكن أيضًا إنتاج صورة ساطعة للبؤبؤ بانعكاس مصدر 
الضوء من الشبكية. (صورة ”العين الحمراء“ على اللقطة الفوتوغرافية للكاميرا 
عند استخدام ضوء ومّاض (11811 11351) هي نتيجة السبب نفسه). 


مصدر ضوء مُمسسددٌ 


1 تتناسب طرديًا مع اتجاه الرؤية في السمت. 
لتك 2 تتناسب طرديًا مع اتجاه الرؤية في العلو. 





صورة المصدر 





إزاحة الصورة بسبب حركة العين 
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الشكل (55.2): فكرة عمل نظام تتبُع العين للانعكاس القرني (بترخيص من 8105757115 881). 
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المستويات المنخفضة للإضاءة من مصدر دايود باعث للضوء ((1:181آ) 
تستخدم في نظام تتبّع العين» والنظام البصري يتم تصميمه كمبيوتريًا بحيث تكون 
المستويات على شبكية العين بمقادير أقل كثيرًا من القيم القصوى المسموح بهاء 
بحيث إن سلامة العين ليست قضية. ويتم تركيب كاميرا مصغرة ذات جهاز 
مزدوج الشحن على الخوذة لتقديم صورة فيديوية للعين مع البقعة الساطعة على 
القرنية والبؤبؤ الساطع. ويتطلب تقنيات معالجة متطورة للصورة وخوارزميات 
قوية لاستخلاص مركز البؤبؤء مع الأخذ في الاعتبار أن البؤبؤ قد يكون محجوبًا 
جزئيًا بواسطة جفن العين وأهداب العين. ومن الضروري أيضا إزالة أي صور 
للبقع الساطعة على القرنية من مصادر الضوء غير المرغوبة بحيث تستخدم فقط 
صورة البقعة الساطعة الناتجة من مصدر الدايود الباعث للضوء المُسدّد في حساب 


زاوية الرؤية. 


كما يتطلب أيضًا طريقة لإجراء معايرة لقياس وخزن كل تغيير على حدة 
في هندسة العين من متوسط القيم الإحصائية المفترضة: على سبيل المثال» 
23+ لمتوسط نصف قطر مقلة العين» و51012 لنصف القطر الكروي للقرنية» 
و60 للمسافة بين مركز القرنية وتقوُس مركز مقلة العين. أضف إلى ذلك؛ فإن 
كلا من.مقلة العين. وسطح القرنية قد لا تكودان كرويتين تمامًا: 


ويمكن الحصول على حسابات زاوية الرؤية الانيّة إلى دقة بحدود "0.5 
بسرعات إطارية فيديوية 112 50 باستخدام التقنيات المذكورة أعلاه مع معالجات 


إشارة رقمية حديثة. 
وغلى الزضم مق أن أنظمة تنكم العين. المرعبة«في: الكوة8' السنحة مه 
الشاشاك: المرعبة قي الفرةة لا فزال: فى مريكلة التطوين» إلا انها مع ذلك ليا 


احتمالية كبيرة جدًا في الأنظمة المستقبلية وبهذا فإنها مكفولة التضمين في هذا 
الفصل. وربما عبارة ”شاهد هذا الفضاء“ مناسبة لاستخدامها المستقبلي. 
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الفضيل الكالة 
الديناميكا الهوائية وتحكم الطائرة 


02101 ) 1دنء دلخ 220 10052211115ء ىر 


3 المقدمة 11101 
القزكن: من هذا الفصل هو تزويد القارئ بمسخل: إلى الديناميكا الهوائية: 
واستقراق .وشنكم الطائوة والحدابة الدرقانيكية وسلرك الطائنة يديك يكون 
فأدنًا على قهم دور .ومهاغ أكلمة تحكم الطيران الآلي-والهاف من ذلك هو تكوين 
خلقية النابنية عق نظام الفمكم وزيطلة: الكليرراق 'موانيظة الأدكك (النسك الراقة) 
وأنظمة الطيار الآلي (الفصل الثامن). 
3 أساسيات الديناميكا الهوائية 5ع سقط 260017 عتوو8 
في هذا القسم» سيتعرف القارئ على المبادئ الأساسية لطيران الطائرة 
وكيفية قيام الأجنحة بتوليد الرفع (111) لدعم وزن الطائرة. وبهذاء سيتم بإيجاز 
تغطية السمات الديناميكية الهوائية لطيران الطائرة» وبشكل أساسي استعراض 
و تونق الرضيظ هانق الجواف كته ان ةاستكدة اليو اق الموق في 


3 الر فع والسّحب ل لص أكنآ 


سطح الانسياب الهوائي أو المطيار (36504011) المائل بزاوية مع دفق 
هوائي (3115]:63120) متحرك سيعاني محصلة قوة نتيجة للتأثيرات الديناميكية 
الهوائية. وتتولد محصلة القوة الديناميكية الهوائية عن طريق: 


1/9 


أ- خفض في الضغط على السطح العلوي للجناح مع تزايد سرعة تدفق الهواء 
لتتبع انحناء (0115078415) أو تقوس (03806©1) الأجنحة. 
ب- زيادة في الضغط على السطح السفلي للجناح نتيجة ضغط التصادم 
(©:21655111 1ع3م112) لمر كبات الدفق الهوائي بزوايا قائمة مع السطح 
السفلي. 
وحوالى ثلثي محصلة القوة الديناميكية الهوائية هذه هي نتيجة الخفض في 
الضغط على السطح العلوي للجناح» وحوالى الثلث نتيجة الزيادة في الضغط على 
السطح السفلي. يوضح الشكل (1.3) توزيع الضغط على سطح انسياب هوائي 
نموذجي. 
القوة الديناميكية الهوائية المبذولة على سطح المطيار يمكن أيضًا تفسيرها 
بأنها قوة رد الفعل الناتجة من معدل تغيّر كمية تحرك الدفق الهوائي المتحرك 
بواسطة قوة الفعل لسطح الانسياب الهوائي في حرف الدفق الهوائي عن اتجاهه 
الأصلي (انظر الشكل (2.3)). 
ومقدرة سطح الانسياب الهوائي (المطيار) على حرف الدفق الهوائي تعتمد 
على الزاوية بين سطح الانسياب الهوائي والدفق الهوائي وعلى انحناءء أو تقوس» 
سطح الانسياب الهوائي. وتزداد القوة الديناميكية الهوائية بزيادة التقوس أو بزيادة 
الزاوية بين سطح المطيار والدفق الهوائي. وسمك المطيار أيضًا يحدد مدى فعالية 
سطح الانسياب الهوائي لإنتاج القوة. 





الشكل (1:3): توزيع الضغط على سطح الانسياب الهوائي. 
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محصلة القوة الديناميكية الهوائية هذه يمكن تحليلها إلى مركبتين. مركبة 
بزوايا قائمة مع سرعة الهواء بالنسبة إلى الجناح (يُشار إليها عادة في كتب 
الديناميكا الهوائية بسرعة الهواء النسبية ٠7120(‏ 7613]0976)) وتسمى "قوة الرفع» 
(عع101 1111)). 





الشكل (2.3): التغيّر في كمية تحرك تدفق الهواء بواسطة سطح الانسياب الهوائي (المطيار). 


والمركبة الموازية لسرعة الهواء 5 باسم ”قوة السّحخب“ (عع101 0125)» 
وكما يتضمن اسمها فإن هذه القوة تؤئر في الجناح في اتجاه مضاد لسرعة الجناح 
بالنسبة إلى الكتلة الهوائية (5855 315) (أو بدلا من ذلك في اتجاه سرعة الهواء 
الفسيينة):.وتحيه بالاحظة ان مرركية قر كنب للترة النوتابيكية الموائية الموفة في 
الجناح تعرقف باسم ”السب الجناحي» أو الكبح (0588 عهة) وتشكل جزءًا كبيرًا من 
الكبح الكلي المؤثر في الطائرة» وعلى وجه الخصوص عند زوايا السقوط العالية. 


3 زاوية السقوط/زاوية الهجوم 


ك[26]3 01 عاعسصد/ءعع2ع1210 01 عاعسم 


بالرجوع إلى الشكل (3.3) نجد أن الزاوية بين اتجاه سرعة الهواء بالنسبة 

إلى الجناح (سرعة الهواء النسبية) والخط الوتري (1126 05010) للجناح (وهو 

خط إسناد خلال مقطع الجناح) يُعرف باسمين هما زاوية السقوط 02 عاعت2ة) 

(©10610626 وزاوية الهجوم (1ع38 01 16ع328). زاوية السقوط هو المصسطلح 
1651 


المستخدم بشكل عام في المملكة المتحدة وزاوية الهجوم في الولايات المتحدة 
الأمريكية. سوف يُستخدم مصطلح زاوية السقوط في هذا الكتاب. 





سرعة الهواء النسبية ٠2/7‏ 


الخط الوتري للجناح 


الشكل (3.3): زاوية السقوط. 


3 معامِل الرفع ومُعامل السحب 
ألاعلء آعم 01:35 220 أسعء لاعن ألارآ1 
تعتمذ. القوى. الدبناميكية الهوائية على ضخغط القصادم. الذي» كما شرع في 
الفصل الثاني» هو عبارة عن الضغط المتكون بواسطة التغيّر في طاقة حركة الدفق 
الهوائي عندما يؤثر في السطح. ويستخدم المختصون في الديناميكا الهواثية مصطلح 
الضغط الديناميكي»ء 0؛ (216551116 037231710) للإشارة إلى ضغط التصادم الذي 
سيّنتج إذا كان الهواء غير قابل للانضغاط. ويعطى الضغط الديناميكي بالعلاقة: 


0.1 لام يا - 0 
حيث م كثافة الهواء و ,7 السرعة الجوية. 
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قنة ارقم الديناسيكية الوواقية: مره البوكر وافي ايفام عن وال قن الشعط 
الديناميكي»ء 0؛ ومساحة سطح الجناح» '5» وعامل يعتمد على شكل مقطع سطح 
الشبواب البرات» وقاويةة النقرطة يز هذل 'العائل "هو ناف الامناي» 01 وهو 
دالة في زاوية السقوط ويُستخدم للتعبير عن فاعلية مقطع سطح المطيار في توليد 


الرفع. 
إن 
3.2 - 
5 نك 
وبالتالي» فإن: 
(6.3 ول ح برا 


العلاقة البيانية بين ,0 مقابل » هي خطية حتى قيمة معينة لزاوية السقوط 
عندما يبدأ تدفق الهواء بالتلاشي من السطح العلوي وينخفض الرفع بشكل سريع جدا 
- وهذا يُعرق باسم الانهواء (5]211128). ميل العلاقة بين 0 مقابل © والقيمة 
العظمى .ى,,) لا يعتمد على مقطع المطيار. وتتراوح .م,') عادة ما بين حوالى 
2 إلى 1.6. والقيم العظمى لزاوية السقوط قبل بدء الانهواء تتراوح مابين "15 و 
57 لمخططات الجناح التقليدية؛ وللطائرات ذات الجناح المثلثي فإن هذا الرقم قد يبلغ 
ما بين ”30 إلى ”35. والعلاقة بين 0 مقابل © تتغيّر أيضًا عندما تقترب سرعة 
الطائرة من سرعة الصوتء وتتغيّر مرة أخرى عند السرعات فوق الصوتية. 

وبالمئل»ء هناك خاصية لا بُعدية تسمى معامل الكبح م60 0238) 
661688ووم وهي دالة في زاوية السقورط 0 وتستكتم لتمكين تحذيد خصائض 
الكبخ لشظع المطيان: 
3.4١‏ 1 


لجل - ون 
00 
أي أن قوة الكبح هي: 
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6 وك 1م وا ح بررط 

وخاصيتا الرفع والكبح لسطح مطيار ترتبطان مع بعضهما البعض بعلاقة 
يمكن كتابتها على النحو التقريبي التالي: 
3.6 به ا له كاه 
حيث مم) و / ثابتان لمقطع سطح انسياب هوائي محدد. 

وبهذاء فإن 0م') تزداد سريعًا عند القيم العليا ل ,© (و ©). كما أنها 
أيضًا تزداد سريعًا جدًا في الواقع مع اقتراب سرعة الطائرة من سرعة الصوت 
نتيجة التأثيرات الانضغاطية. وخصائص 00 مقابل © للجناح المصمم للعمليات 
فوق الصوتية تختلف تمامًا مرة أخرى عند السرعات فوق الصوتية مقارنة 
بالسرعات دون الصوتية. 

يبين الشكل (4.3) الشكل العام لسطح مطيار نموذجي دون صوتيء للعلاقة 
البيانية بي كل مق 67و 67 مقائل #-.وكد كترات هذه الخصائضن لمدى والبنع 
جدًا من القطاعات المعيارية لسطح الانسياب الهوائي. واختيار قطاع معيّن من 
سطح المطيار في عملية تصميم الطائرة يتحدد بواسطة مجموعة من الخصائص 
المثلى لمهمة الطائرة ومدى ظروف ارتفاع وسرعة التشغيل. 


لم 





زاوية السقوط © 


الشكل (4.3): العلاقة البيانية بين كل من ,© و © مقابل ». 
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والتوافق بين متطلبات رفع الجناح على مخطط حدود الطيران» مثلاً الرفع 
العالي عند الإقلاع والسحب المنخفض عند السرعات العالية» أو الرفع الزائد 
للمناورة في الطائرة القتالية» يتم تحقيقه باستخدام أسطح رفرفة أو قلابات (5م113) 
أو سافات (5185) (وتسمى أحياناً قدات) ردودة للحافة الأمامية للجناح وأسطح 
رفرفة رذودة للحافة الخلفية للجناح (انظر الشكل (5.3)). وهذه تتيح الحصول على 
زيادات كبيرة نسبيًا في ,0) مع قيم قصوى ل ,ىر ما بين 3 إلى 4. 





زاوية السقوط. 0 


الشكل (5.3): سئدفات الحافة الأمامية للجناح وأسطح رفرفة الحافة الخلفية للجناح. 
3 مثال توضيحي على أساسيات الديناميكا الهوائية 
15 2251 012 ع1 لرسميء 1ه تادن1ل]1 
نقدّم فيما يلي مثالاً بسيطًا على تطبيقات هذه العلاقات الأساسية للديناميكا 
الهوائية. الهدف من ذلك هو توضيح كيفية حساب الرفع» والسقوط. والقدرة علئ 


1565 


المناورة لمجموعة من السرعات والارتفاعات المختلفة لكي نعطي ”شعورًا هندسيا» 
للموضوع. لنفترض أن العوامل الأساسية لطائرة افتراضية هي على النحو التالي: 


كتلة الطائرة (77) ع1 30,000 
مساحة الجناح (5) م 75 
معامل الرفع الأقصبى (.رم,,,"0)) 12 

زاوية السقوط القصوى (مم,,,0) 155 


العلاقة بين ,0 مقابل » افتّرضت بأنها خطية. 

البيانات الجوية: كثافة الهواء» مم؛ عند مستوى سطح البحر ودرجة الحرارة 15) 
(©” والضغط (22632 1013.25) العياريتين - تصط/ع! 1.225. 

وكثافة الهواء» م, عند ارتفاع 30,000 قدم (9,144 متر) - صت/عء! 0.4583. 
السؤال (1): ما هي زاوية السقوط للجناح» 0؛ عند الطيران المستقيم والمستوي 
بسرعة 80 متر/ث (160 عقدة تقريبًا) على ارتفاع 200 قدم في الوصول إلى 
مجال الطيران؟ 

السؤال (2): ما هي زاوية السقوط المقابلة للجناح عند الطيران المستقيم والمستوي 
بسرعة 200 متر/ث (400 عقدة تقريبًا) على ارتفاع 1,000 قدم؟ ملاحظة: قم 
بإهمال التغيّر في الكثافة 0 إلى 1,000 قدم للتبسيط. 

السؤال (3): ما هو أقصى تسارع عمودي يمكن تحقيقه عند ارتفاع 30,000 قدم 
عند الطيران بسرعة 225 متر/ث (450 عقدة)؟ قم بإهمال تأثيرات الانضغاطية» 
وافترض وجود دفع مناسب لمقاومة الزيادة في الكبح والحفاظ على السرعة 450 


عمدة عند برو ,,)0. 


الحالة (1): مستوى نخفض/سرعة هيء و0 4# 
الضغط الديناميكي - 71/2 3920 - 0.5<»1.225<»802 - م7[ ي/ا - 0 
رفع الجناح - 71 ,0 050-39207275 
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وزن الطائرة - (57/م< 9.81 - ؟) 721 30,000179.81 
وبهذا فإن 30,0007<9.81ح ,39207<6757<>600» ومنها نجد أن 1.0 -,©). 


العلاقة بين ,0 مقابل © هي خطيّة» وبالتالي: 


5 و00 0ل 
بم 46 ١‏ 
00 
ا 5 15 
وبالتالي» فإن ملع رمم 


يتناسب الرفع طرديًا مع ١77“‏ وبالتالي فإن زاوية السقوط المطلوبة للطيران 
المستقيم والمستوي بسرعة 200 متر/|ث هي: 


2 
'12.5-2» م - 
200 


الحالة (3): ارتفاع عالي/سرعة عالية 

أقصى رفع يمكن تحقيقه - 71 27571.2-1,0441<107< 2257 0.4583 
وزن الطائرة - 29417103171 

وبهذاء فإن الرفع المتاح للمناورة - 75017103171 


القوة العمودية _ 7507103 


والشترح العموقي الممكن تجا ٠.‏ ا 0 


- “وم 25 - ع 2.5 (تقريبًا) 
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3 عزم التسلق/الانحدار والمركز الديناميكي الهوائي 
1211 212003123121 210 اتاعطامده عستطاءغزط 
”مركز الضغط“ (216551056 01 0611617) هو النقطة التي تؤثر فيها محصلة 
قوتي الرفع والكبح» وهي النقطة التي تكون عندها مجموع عزوم جميع القوى على 
كامل: سطح. الجداح. مساوية للضفن». .وبهذا' سيكون. داك *عزم. صلق/ اتحداز» 
(22012681 110125م) مبذول عند أي نقطة أخرى غير مركز الضغط. ويتغير 
مركن الضغظ مع :زاوية الننقوطولهذه الأسباب: فإن “المركز_الديناميكي الهوائي* 
(6612161 361003:231316) يُستخدم الآن كنقطة مرجعية لتحديد عزم التسلق/الانحدار 
المؤثر في الجناح. ويُعرّف المركز الديناميكي الهوائي للجناح بأنه النقطة التي لا يتغيّر 
حولها عزم الانحدار مع زاوية السقوط (بشرط أن تكون السرعة ثابتة). ويجب 
ملاحظة أن جميع أسطح الانسياب الهوائي (ما عدا المتناسقة منها) حتى عند انعدام 
الرفع تميل إلى أن تنحدر وتعاني عزمّ انحدارء أو ازدواجاً. والمركز الديناميكي 
الهوائي هو بشكل عام حوالى ربع نقطة 0 الجناح (مقاسا من الحافة الأمامية 
للجناح). وعند السرعات فوق الصوتية فإنه يميل إلى أن يتحرك نحو الخلف إلى نقطة 
نصف الوتر. وهذا العزم للانحدار أو الازدواج الذي يتم معاناته عند انعدام الرفع» 
0ه يتم التعبير عنه مرة أخرى بدلالة معامل لا بُعدي؛ وهو معامل عزم الانحدار» 
ل 


0 


ع ا 


كم و 
حيث © متوسط الوتر الديناميكي الهوائي. وتساوي مساحة الجناح/امتداد الجناح. 
وبهذا فإن عزم الانحدار يعطى بالعلاقة: 

(3.8) بورع كام ول حوكلة 


7 ول 


3 إسهام سطح الذيل دمن نط امم عسحاملته 1 


إن عزم الانحدار الكلي حول مركز ثقل الطائرة 578517 01 اعامعءه) 
((©©) وعلاقته بزاوية السقوط هام جدًا في قياس استقرار الطائرة. وسيتم مناقشة 
ذلك في القسم التالي. إلا أنه من المناسب عند هذه المرحلة توضيح كيفية اشتقاق 
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محصلة عزم التسلق/الانحدار حول مركز التقل» وخصوصا بالإعدادات التقليدية 
للطائرة بسطح ذيل أفقي (1806م1211 0051202481) (ارجع إلى الشكل (6.3)). 
يساهم سطح الذيل كثيرًا في الاستقرار الطولي (5131117 102811015221) ويوفر 
قوة الرفع المطلوبة نحو الأسفل لتوازن أو لضبط الطائرة من أجل الطيران 
المستقيم والمستوي. والعزم حول مركز الثقل نتيجة رفع سطح الذيل يتزن مع عزم 
انحدار هبوط المقدمة (1520176121 1728طء]1م 2056-0015) نتيجة رفع الجناح 
وعزم الانحدار المتأصل للجناح أو الازدواج» 1/40. ويجب ملاحظة أن رفع الضبط 
(111 حس) المبذول بواسطة سطح الذيل هو في اتجاه مضاد لرفع الجناح مما 
يخفضن بالقالى الرقع القلى المؤفر في الطائرة: 


قوة رفع الجناح 
1 


المركز الديناميكي مركز الثقل 
الهوائي 





الو ا 2 
71197" 0 2-6 


الوزن 787 


الشكل (6.3): إسهام سطح الذيل. 
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03.9١‏ اولع الدبو 1د رز 


(عزوم ارتفاع المقدمة (720126115 م1ا-0096) تحدّد بقيم موجبة). ورفع 
الجناح يعطى بالعلاقة الثالية: 


كبر 


وعزم التسلق/انحدار الجناح يعطى بالعلاقة التالية: 


(3.10) رر0 50 لام + - ولا 


ورفع سطح الذيل يعطى بالعلاقة التالية: 
(3.11) ور ارك 


حيث ,5 مساحة سطح الذيل و ,© معامل رفع سطح الذيل. 

ب هي النسبة بين الضغط الديناميكي على سطح الذيل إلى الضغط 
الديناميكي للدفق الحر و رك باسم ”عامل كفاءة سطح الذيل»“> عصطدَاماتة)) 
(120105 تإعموناعقاه. هذا العامل يأخذ في الاعتبار تأثيرات الانجراف السفلي 
(00705/351) من تدفق الهواء فوق الأجنحة على سطح الذيل. ويتفاوت عامل 
كفاءة سطح الذيل ما بين 0.65 إلى 0.95 ويعتمد على عدة عوامل مثل موقع 
سطح الذيل بالنسبة إلى مؤخرة الجناح» الخ. 

العزم حول مركز الثقل نتيجة رفعه سطح الذيل يساوي 
(,/,5) ,1770م +,. ويسمى العامل (/ ,5) غالبًا باسم حجم سطح الذيل 
(عمصباه7 عصماملته)). 

بقسمة كلا طرفي المعادلة (3.9) على 1756م +1 نحصل على: 





زقية لكا + 0 - 0ح ب ر0 
ا( 56 ع6 


هذه المعادلة توضح الإسهامات النسبية لمعامل عزم التسلق/الانحدار الكلي. 
وعلى أي حال» الخصائص الهامة جدًا من ميمة الاستقرار الديناميكي الهوائي هي 
40آ1 


تغيّر معامل عزم الانحدار الكلي مع زاوية السقوط. (وهذا سيتم توضيحه في القسم 
التالي). يبيّن الشكل (7.3) هذا التغيّر مع زاوية السقوط للجناح وعزوم انحدار 
سطح الذيل وعزم الانحدار المُجمّع. ويمكن ملاحظة أن تأثير سطح الذيل هو 
لزيادة الميل السالب لعزم التسلق/الانحدار الكلي مع خصائص السقوط. أي أن 


000 5 
00 هى أكثر سالبية» وهذا سيعمل على زيادة الاستقرار الديناميكى الهوائى. 
4 1 7 1 
عزم الانحدار 
, 2 7 0 
1 0 + 
كي (ارتفاع المقدمة) 
- 





زاوية ضبط السقوط 


(هبوط المقدمة) 
3 استقرار الطائرة ااتلتطماد اأكمن لم 


النظام المستقر هو النظام الذي يعود إلى حالته الأصلية بعد اضطرابه؛ 
والنظام المستقر المتعادل يبقى في حالة الاضطراب الذي هو فيهء والنظام غير 
المستقر سيحيد عن الحالة التي هو فيها عند خضوعه إلى أدنى اضطراب. وهذا 
موضح في الشكل (8.3) الذي يبيّن مَحميل كرات (5631128 6311) موضوعة على 
أسطح مقعرة» ومستوية» ومحدبة على التوالي وذلك كمثال مناظر لهذه الحالات 
الثلائة للاستقرار. ويقال للطائرة بأنها مستقرة إذا كانت تميل للعودة إلى وضعها 
الأصلي بعد خضوعها لاضطراب بدون أي فعل للتحكم بواسطة الطيار. يبيّن 
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الشكلان (9.3) (أ) و(ب) درجات مختلفة لكل من الاستقرار السكوني والديناميكي 
(الحركي). 





(أ) مستقر (ب) مستقر المتعادل (ج) غير مستقر 


الشكل (8.3): مثال بسيط على حالات الاستقرار. 


(أ) الاستقرار السكوذ 5 
5 الإزاحة 0 7 الإزاحة 





متحرفنة 5 حالة الاستقرار المتعادل ممنتقر سَكونيا 


(ب) الاستقرار الديناميكي 





الشكل (9.3): الاستقرار السكوني والديناميكي. 
3 الاستقرار الطولي ااتلتطه)؟ لمسنل م نعدصم.آ] 


نظن أقين سابقاء لتوازق. أو الضيط الظلائوة من آحل قطرق ظيران مسيم 
ومستوء فإنه يتطلب أن ينعدم عزم التسلق/الانحدار الكلي حول مركز الثقل وأن 
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كر فز الرقع العلية مسسازية لوزن الظائرف وكلى أله حال لتعصول على اراز 
سكوني فإنه من الضروري أن يتغير معامل عزم التسلق/الانحدار الكلي» ,)؛ حول 
مركز الثقل مع زاوية السقوطء 0ء كما هو مبيّن في الشكل (10.3). قيمة زاوية 
النقوط الث 'عددها ينعنم معامل حوّم التشاق/ الاتحدان الكلي خول مركز الثقل تعرّف 
باسم زاوية ضبط السقوطء م,©0» (126106266 01 عأقطلة مطتنا). 


5 معامل عزم الانحدار 
30 


(ارتفاع المقدمة) 


0 


(هبوط المقدمة) 





لقيم زوايا السقوط الأقل من «0: فإن معامل عزم الانحدار يكون موجبًا 
بحيث إن عزم الانحدار الناتج هو في حدود ارتفاع المقدمة ويميل إلى استعادة 
الطائرة إلى زاوية ضبط السقوط. م0. وعلى العكس من ذلكء. لزوايا السقوط 
الأكبر من 0» فإن معامل عزم الانحدار يكون سالبًا بحيث إن محصلة عزم هبوط 
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التقدمة -قميل. إلى انتعادة الطائرة. إلى :: ارو تضيط النشفوظه م وفيذاء فإن 
00 


050 يجب أن تكون سالبة من أجل الاستقرار السكوني الطوليء» و 0 - ,ري 


عندما +0 - 0. 


وتجدر الإشارة أيضًا إلى أن مركز تقل الطائرة يجب أن يكون أمام المركز 
الديناميكي الهوائي للطائرة كاملة من أجل الاستقرار السكوني. 


الهامش السكوني والنقطة المتعادلة (20111 121 أنا2 210 5أ22310 5]2]16) 


- إن حركة مركز الثقل نحو الخلف في اتجاه المركز الديناميكي الهوائي يخفض 


5 5 © 
من الاستقرار السكوني. موضع مركز الثقل حيث ا 


المتعادلة» وتتوافق مع موضع المركز الديناميكي الهوائي للطائرة كاملة. ويُعرّف 
الهامش السكوني للطائرة بأنه المسافة بين مركز الثقل والنقطة المتعادلة مقسومة 
على متوسط الوتر الديناميكي الهوائي» ©. وهذا يكون موجبًا عندما يكون مركز 
الثقل أمام النقطة المتعادلة. وبذلك» فإن الهامش السكوني موجب دائمًا للطائرة 
المستقرة. كمثال؛ الطائرة التي فيها هامش سكوني 10 في المئة ومتوسط وتر 
ديناميكي هوائثيء مثلاء 4 أمتار (13.3 قدم) يعني أن إزاحة نحو الخلف لمركز 
الثقل بأكثر من 2ه 40 (16 بوصة) ستؤدي إلى عدم استقرار. 


تعررآف باسم *|أنة ل 


يوضح الشكل (11:3) عزوم الاسترداد عندما تضطرب الطائرة المستقرة» 
مثلاً بتعرضها لعاصفة ريح نحو الأعلى أو نحو الأسفل. 
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عزم الاسترداد 
ات سالبة 





عاصفة ريح نحو الأسفل سرعة الهواء الذ لنسبية 


عزم الاسترداد 
الات موجبة 


الشكل (11.3): الاستقرار الطولي الطبيعي. 


3 الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا 


اكه عله عاطقامسنا :وللدع تمس جلموضمعم 


يبِيّن الشكل (12.3) طائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا بمركز ثقل يقع خلف 
المركز الديناميكي الهوائي. رفع ضبط سطح الذيل يؤثر في نفس اتجاه رفع الجناح» 
وبالتائي فهو أكثر فاعلية ديناميكيًا هوائيًاء وزاوية السقوط المطلوبة لأ رفع معين:هي 
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اقل وبقلك عمل :خلى خنض. الدع المواز ا والقيح النون وكاب ردنا مع مزيع 
زاوية السقوط. (07/+ ,م0 > م©» و :© تقريبًا خطية مع زاوية السقوط: 0). 

وحجم سطح الذيل (/ ,5) يمكن أيضًا خفضه بشكل أكبر مما يؤدي إلى 
كن الوزن والفيع وبالقالي سين الأذات وكةا تخضع لقبوة. لخر مل كدية 
تحرك الدوران عند الإقلاع. 


سطح الذيل الفاعل 





المركز الديناميكي الهواني 
الوزن 

الشكل (12.3): طائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوانيًا. 

سرعة استجابة الطيار بطيئة جدًا لتصحيح ميول طائرة مستقرة إلى 
الأكدر اف كينا لطم الدرل بوي التدكر يه القاد الزنين اللاقع للاتدوافه لقره 
بمضاعفة سعته بعد الاضطراب يمكن أن يكون في حدود 0.25 ثانية أو أقل على 
الطائرات القتالية الحديثة الخفيفة الحركة والتي هي غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 
مشكلة الطيران بطائرة غير مستقرة قد تم مقارنتها بمحاولة تسيير درّاجة هوائية 
نحو الخلف (انظر الشكل (13.3)). 





الشكل (13.3): تمثيل للتحكم بطائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 


1536 





الأداء الأعلى وخفة الحركة المتزايدة يمكن الحصول عليها بطائرة غير 
مستقرة ديناميكيًا هوائيًا والاعتماد كليًا على نظام استقرار آلي. التكنولوجيا اللازمة 
اففية نظام الانتقر از التي هذا عنم نظاد. الفدسكم بالزجلة تياو افو مكاون 4 مشية 
الآن بما يكفي لتلبية المتطلبات الصارمة جدًا للأمان والسلامة وتوافر النظام. 


هذا النظام أصبح يُعرّف باسم نظام التحكم برحلة ”الطيران بواسطة 
الأسلاك» بسبب اعتماده الكلي على إرسال الإشارات الكهرباتية وإجراء الحسابات 
الإلكترونية» وسيتم تغطيته في الفصل القادم. والفرق بين رفع سطح الذيل السالب 
ورفع سطح الذيل الموجب لضبط الطائرات موضح بشكل رائع في الشكل (14.3) 
الذي يبيّن طائرة مستقرة ديناميكيًا هوائيًا (10122300) تطير في تشكيل مع طائرة 
غير مستقرة ديناميكيّا هوائيًا (طائرة تجريبية جاغوار (1381815) تطير بنظام 
الطيران بواسطة الأسلاك). 





الشكل (14.3): رفع سطح الذيل السالب على طائرة ©210107300, ورفع سطح الذيل الموجب 
على طائرة 301131ل تطير بنظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
(صورة فوتوغرافية بواسطة أرثر جيبسون (015502 41:1[211) مقدّمة من قِبَلّ شركة 8105575111/5 8.415). 
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3 إسهامات رفع الجسم 5ك نط مق غكنا ج800 
يجب ملاحظة أن قوى الزفم تولدت آيظتا بواسيطة بدن الطائرة. هذه القورى 
لرفع بدن الطائرة (أو الجسم) هامة» ويمكن أيضًا أن تؤثر كثيرًا في كل من 
استقرار الطائرة الجانبي والطولي. وغلاف المحركات في إعدادات الطائرات ذات 
تركيبات المحركات من النوع "حجيرة الوقود" (000) يمكن أيضًا أن تولد قوى 
رفع كبيرة والتي من الممكن أن تؤثر مرة أخرى في استقرار الطائرة. 
3 ديناميكا الطائرة 5ع تطسطقص جل ألمنع لم 
الطائرة لها ست درجات من الحرية لأن حركتها يمكن أن تتضمن كلا من 
الحركة الخطية و الزاوكة بالفية إلى كلاثة مكحاو متعافذة. واشقاف. القتداة 
الديناميكية للطائرة للاضطرابات أو لحركات سطح التوجيه يتضمن أولاً توليد 
المعادلات التفاضلية التي تصف حركتها رياضيًا. وحل هذه المعادلات يمكن عندئذ 
أن يعطي استجابة الطائرة للاضطراب أو لمُدخل سطح التوجيه. وهذا يتيح التحكم 
الذي ينبغي بذله بواسطة نظام التحكم الآلي بالرحلة ليتم اختباره استنادًا إلى السلوك 
الديناميكي للطائرة. 
3 محاور الطائرة - مركبات السرعة والتسارع 


15 121101ع1ع260 210 ج1011 - وعكة اأ1كونء رازم 


إن حركة الطائرة تتحدد عادة بالنسبة إلى مجموعة من المحاور المتعامدة 


تسمى محاور الجسم (365 '6003)» وهي ثابتة في الطائرة وتتحرك معها (انظر 
الشكل (15.3)). هذه المحاور يتم اختيارها للأسباب التالية: 


أ- معادلات الحركة بالنسبة إلى محاور الجسم تعتبر أبسط. 
ب- حركة الطائرة يمكن قياسها بسهولة بالنسبة إلى محاور الجسم بواسطة 


مستشعرات قوية للحركة مثل الجيروات السرعية ومقاييس التسارع المثيّتة 
بالجسم (أيْ المُحكمة التثبيت (5022260-001750)). 
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ج- محاور الجسم هي محاور طبيعية للطيار وهي المحاور التي على طولها 
يتم استشعار قوى القصور الذاتي أثناء المناورات (مثلاً التسارع العمودي 
أثناء الانعطافات). 


د- تحويل بيانات الحركة بالنسبة إلى محاور الجسم إلى محاور فضائية ثابتة 
ابسن دعكا بالبعالهاك) الحديقة, :ويشكل خاي فق منكاوى الجدد :قن 
اشتقاق ديناميكية التحكم وسلوك المدى القفصير للطائرة. والمحاور 
الفضائية مناسبة جدًا لسيمات إرشاد الفترة الأطول في قيادة الطائرة لتتبع 


خط طيران معيّن بالنسبة إلى الأرض. 


المحور مركبة السرعة الخطية مركبة السرعة الزاوية 
لأناسي أو محور التحرجة: 90 | السرعة الأامية ا 


الانزلاق الجانبي أو محور الانحدار؛: 01 
العمودي أو محور الانعراج؛ 02 





الشكل (15.3): محاور الطائرة ومركبات السرعة. 


بالرجوع إلى الشكل (15.3)» نجد أن نقطة الأصلء. 0» للمحاور تقع عند 
مركو قال الطائنة 6 6)اريقم السعوران ابن فى سهرى عانية الطائرة 
(المستوى الطولي) مع 07 موجب نحو الأسفل و 070 موجب نحو الميمنة 
(اليمين). كما يبيّن هذا الشكل المستويين الطولي والجانبي للطائرة. وقد افترض 
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إطار ثابت للمحاور ليكون متطابقًا لحظيًا مع الإطار المتحرك؛ ومركبات السرعة 
لمركز قل الظائرة على طول المحاور 03 02:05 بالنسبة إلى هذا الإطار 
الثابت هي السرعة الأمامية» 87 وسرعة الانزلاق الجانبي» 7» والسرعة 
العمودية» 77 على التوالي. والسرعات الزاويّة للدوران المقابلة لإطار محاور 
الجسم حول ©076. 009 07 هي معدل الدحرجة؛ #: ومعدل الانحدارء » 
رسكل الأتعراعه عن بالسية إلى هذ] الأطان الخابت. المحاون» واشقاق. .مزعبات 
اعبار كينا سدور مكمه سوعة الظائره ف كل موه المقذاز بولسا متيف بعرملا 
أدناه لأنه أساسي لاشتقاق معادلات الحركة. وبشكل أساسي» فإن المركبات تتكون 
دق حفرة نازع الطلرة المركندي (ويشكل اك ذقة الخنيا التوكدي] تلح غير 
كعات مكف التبريطةت وانضنا لد عالك لتيعطة قفون ولة ار ا 

في الشف (163:. غنه. الوم 20+ البحارر 036 +05 :62 ميئنة 
بالعطوة المتقطلعة بوضلد الزن مق كم الدزن اناف الزاوكة لمركبات" المتجه يخي 
اذ 41ب» +4 على التوالي. والتغيّرات المقابلة في المتجهات هي بالتالي /04[]-: 
اخرناء الملل الات 1لام17-. 77/041. ومعدل تغيّر هذه المتجهاتء: أي 
مركبات تسارع الجذب المركزي هي بالتالي ونات ««ناء درلل متت وللآت و[[. 

وان 


ا 


641لاسى 





41و 
أ م7 
أذة م 
ا 
5 0 سل 
9 اذ الا كلام بن 
1 
ديه 
”0 


الشكل (16.3): التغيّر المتجهي في مركبات السرعة نتيجة الدوران الزاوي. 
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التغيّرات في مركبات السرعة نتيجة التغير في مقدار متجه السرعة هي 
41؛ /الى» 477 على التوالي. ومعدلات تغيّر مركبات السرعة هذه هي: 
م تلم 17م لال لال 7ن 


2( 2 » والت , ياستخدا الحدود تصبح 2( 
اد ولتي #انتخداع الكتوية تست ا 











ومركبات التسارع الخطي هي بالتالي: 
(3.13) التسارع على طول 036 - ن1770+,17- (] 
(3.14) التسارع على طول 07 - م177--,[ + 7[ 
(3.15) التسارع على طول 07 ح 17+ و17- 7[ 


مركبات التسارع الزاويّ حول 076: 2077 02 هي ثرء 24 م على 
التوالي. النقاط على هذه الرموز تعني 0 وهي ترميز نيوتن للاشتقاق. وبهذاء 
ل0 ٠.‏ وك 


فاك --- /ن و لكخددم وهكذا. 
إن 7 5 م و 


وحركة الطائرة يمكن عندئذ اشتقاقها من خلال حل المعادلات التفاضلية 
للحركة التي يتم الحصول عليها بتطبيق قانون نيوتن الثاني للحركة عند الأخذ في 
الاعتبار القوى والعزوم المؤثرة في طول وحول المحاور ©07, 017., 07 على 
التوالي. وهذا يعني أن معدل تغيّر كمية التحرك يساوي القوة المحصلة المؤثرة في 
الجسم» أي أن: 
القوة > الكتلة ا التسارع 
وفي حالة الحركة الزاويّة» فإن هذه المعادلة تصبح: 


العزم (أو عزم الدوران) > (عزم القصور الذاتي) ا (التسارع الزاوي) 
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3 زوايا يولر - تعريف زوايا الانحدار؛ والميل الجانبيء والانعراج 


9257 210 62221 بطعكام 01 وعاططة 01 102)تسقعل - دعاعسة “تعلسك] 


توجّه الطائرة بالنسبة إلى محاور الإطار المرجعي القصوري الذاتي الثابتة 
يتم تعريفه بواسطة ثلاث زاويا يولر (2811165). بالرجوع إلى الشكل (17.3)» 
يمكن تخيّل الطائرة كما لو أنها موجّهة على التوازي مع محاور الإطار المرجعي 
الثابت. هذا التوجّه الحالي ناتج من سلسلة من الدورانات: 
أ- دوران مع عقارب الساعة في المستوى الأفقي؛. خلال زاوية الانعراج (أو 
الاتجاه) //ا» متبوع ب: 
ب- دوران مع عقارب الساعة حول محور الانحدارء خلال زاوية الانحدار 6: 
متبوع ب: 
ج- دوران مع عقارب الساعة حول محور الدحرجةء خلال زاوية الميل 
الجانبي ©4. 
ترتيب هذه الدورانات هام جدًا - لأنه قد ينتج توجُّه مختلف إذا أجريت 
الذور اناك يقر قيب ونكالت. 





الشكل (17.3): زوايا يولر. 
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7) (التي يتم قياسها بواسطة الجيروات السرعية المثبتة في الجسم)» وزوايا يولر (بباء 
0 ©)» ومعدّلات يولر الزاويّة ( /اء ٠6‏ 8) يتم اشتقاقها على النحو التالي: 


افترض معدل يولر الزاوي للميل الجانبي» : 


4 - 06 

مركبات © على طول ١‏ 0-0177 

0-7 

افترض معدل يولر الزاويّ للتسلق/الانحدار» 6: 
016 -0 

رع اك 0 على طول 7 -ح 5 ومن 6 
7 - © وزو - 
016 - 0 511 /1 - 


شركباك /ا على طول ٠‏ 017 -ح © مرو 6 5مك /زا 
07 -ح 0 وى © و05 //ا 


وبالتالي فإن: 

(3.16) 6 ذو ,زا - 2 ح جر 
(03.17) © مذو 6 5مك ,زا + © وم 6 - ون 
(3.15) © مذو 6 - 9 وم © ومح ,زا ح ١‏ 


يجب ملاحظة أن هذه العلاقات سيتم الإشارة إليها في الفصل الخامس في 
موضوع أنظمة ومستشعرات القصور الذاتي» عند اشتقاق الوضع من الجيروات 
السرعية المحكمة التثبيت. 
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3 معادلات الحركة للاضطرابات الصغيرة 


1]0]11261025 01 1206102 101 512211 1511-5 


تعاالاتك الدزقة السعة ال تست الحركة اقخطية و الزازية الظائرع كن 
معادلات تفاضلية لاخطية. ومع ذلك» يمكن جعل هذه خطية بشرط أن تكون 
الالفجلر اناك الناتعةامرف الطيران المصوي: واه التسيرط سفن رنيقاك قن 
حالة الاستقرار فإن الطائرة يُفترّض أنها تتحرك في طيران مستوي ومستقيم بسرعة 
منتظمة وبدون دوران زاوي؛ أيْ بدون ميل جانبيء أو انعراج» أو انزلاق جانبي» 
ويقع المحوران 076 و02 في المستوى العمودي. التغيّرات المتزايدة في مركبات 
سوعة مركز الثقل. على :طول المحاور 2036 017+ 027 في الحركة المضطربة يتم 
ضريفها بأنها باع نه مز حلى التواليء ومركباتك السرعة الزارية المتزايدة هي صن و 
خرق 0240375036 وهر عياف البرعة ”كل ,طزل 072 4057 02 هن بالقالن 
(0+ول])» ده («احن17) في الحركة المضطربة»: حيث 810 و 770 هما مركبتا السرعة 
طلى :طول المعوريق 676و 02في: الطيران النسشن او :في لأايوجة 
انزلاق جانبي). 7# ل اه مء ي» ”7 جميعها كميات صغيرة مقارنة ب 0ن) و 770 
سكو إسال االصرى الى تتتسين تراه مان الكريات. 


ومركبات التسارع الخطي يمكن تبسيطها بالتالي إلى: 


(003.19 التسارع على طول 036 - 770+ 
(00.20 التسارع على طول 07 - 17+ ص17 - نز 
(3.21) التسارع على طول 02 - و170- تن 


القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة مبيّنة في الشكل (18.3) وتتكون من 
الرفع» والكبحء والدفع» والوزن. هذه القوى لها ركاه على طول ©073. 017 
7 ويمكن فصلها إلى مركباك قوة الدفع والديناميكية الهوائية و عات قوة 
الجاذبية. 
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الشكل (18.3): القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة. 


وفي حالة الاستقرار وشرط الطيران المستوي والمستقيم المضبوطء» فإن 
محصلة القوى المؤثرة في طول 076. 07»: 07 نتيجة الرفع» والستّحبء والدفع» 
والؤؤق تشاري: ضقراء ومتحضصلة الدذوم حول 073+ 4057 07 قهارن ضفرا 
أيضًا. وللاضطرابات الصغيرة بهذاء فإنه من الضروري فقط اعتبار التغيّرات 
المتزايدة في القوى والعزوم الناشئة عن الاضطرابات لتشكيل معادلات الحركة 
(انظر الشكل (19.3)). التغيّرات المتزايدة في القوى والعزوم الديناميكية الهوائية 
هي دوال في تغيّرات السرعة الخطيّة والزاويّة ,» اه دو ص ٠7‏ ” على التوالي. 
ومحصلة التغيّر المتزايد في القوى الديناميكية الهوائية أثناء الاضطرابات على 
طول 0136. 0177. 02 يُشار إليها بالرموز مكل ,1» ,2 على التوالي. 


في الحركة المضطربة» التغيرات المتزايدة في مركبات الوزن على طول 
01 01. 072 تساوي تقرييًا 7796» و 20-.» وصفر على التوالي» بافتراض 


205 


أن مقدار م6 هي فقط بضع درجات. ومن هذاء فإن محصلة القوى المتزايدة 
المؤثرة في طول 076.: 077., 07 هي: 


على طول ©0736 - 7120 - ث2 

على طول 07 -ح 0صو,, + را 

على طول 07 - 2 
ومعادلات الحركة الخطية يمكن اشتقاقها بالتالي من العلاقة: 


القوة - الكتلة ” التسارع 





متجه الجاذبية 
الشكل (19.3): مركبات القوة والعزوم. 
أي أن: 
(3.22) (1709+:):1 - 7126 - لآ 
(3.23) («ولا+صى11- ن)م - هورم + بآ 
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(24.) (109-م1): - 2 
لة العزوم الخارجية المؤثرة في الطائرة نتيجة القوى الديناميكية 
البوافية حول 4636 305 62 الفامفة عق الاقطر ان شان النيا بالرموق اه 
77 على التوالي. 
بافتراض أن المحاور الرئيسية يتم اختيارها للمحاور 0176: /07, 02 بحيث 


إن حدود نواتج القصور الذاتي تساوي صفراً. ومعادلات الحركة الزاويّة هي: 


(3.25) ض 1 ]1 
(3.:206) 4ر1 - لا 
(3.27 7-1 


يجب ملاحظة أن المعادلات التي تشتق سرعات جسم الطائرة بدلالة زوايا 
يولر وسرعات يولر الزاويّة (ارجع إلى القسم 2.4.3) يمكن تبسيطها للاضطرابات 
الصغيرة من الطيران المستقيم والمستوي. للاضطرابات الصغيرة؛ فإن /لاء» و 2# و 
© جميعها ستكون كميات صغيرة من الدرجة الأولى و ص ٠4‏ ” (و ثاء 2# ©) 
يمكن اعتبارها بأنها كميات صغيرة من الدرجة الأولى. وبهذاء يمكن إهمال كميات 
الدرجة الثانية للاضطرابات الصغيرة © - مء و# - و و اح "م. 


3 مششتقات العزم والقوة الديناميكية الهوائية 
11215 اع ططاممد لد عع:101 عتستمسجول مضعم 


استخدام المشتقات الديناميكية الهوائية تتيح التعبير عن القوى الديناميكية 
الهوائية المتزايدة (يكلء ,[» ,”) والعزوم (ل» 14» 237) بدلالة مشتقات القوة أو العزم 
مضروبة في تغيّر السرعة المتزايد المناسب من حالة الطيران المستقر. وهذا سيجعل 
معادلات الحركة خطية لأن المشتقات افترضت بأنها ثابتة على مدى اضطرابات 
صغيرة في حركة الطائرة. ومعادلات الحركة تصبح بالتالي معادلات تفاضلية 
بمعاملات ثابتة وتكون أسهل كثيرًا للتحليل والحل. هذا الافتراض للمشتقات الثابتة 
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عن عقولا للتسطراباف الضقير امن الهالة اكه الطيو ان على أن كال كانه 
من الضروري تكوين المتغيّرات في هذه المشتقات على الارتفاع والسرعة وظروف 
عدد ماخ للمدى الكامل لمُخطط حدود الطيران والمهمة. هذه المتغيّرات يمكن أن تكون 
كبيرة ويجب أخذها في الاعتبار لتقدير الاستجابات. 
فكرة مشتقات العزم والقوة يستند إلى تقدير التغيّر الناتج من تغيّر كل متغيّر 
على حدةء مع اعتبار جميع المتغيّرات الأخرى ثابتة. ومحصلة التغير ستكون 
عندئذ مجموع جميع التغيّرات الناتجة من تغيّرات كل متغيّر على حدة. 
وبهذاء إذا كانت الكمية / دالة في متغيّرات مستقلة متعددة ,عه ينه وين 
رز أي (,,ل... و وج3,3)ك/ر - لء فإن محصلة التغيرء "47» ستعطى عندئذ 
بالعلاقة: 
س0 س0 س0 س0 
حل . سس ...زط ١‏ سس رتل .تم بل . ست -ح [ل 
01 و0 و02 0 
حيث ا 0 الت هى المشئقات الجزئية للدالة لر بالنسبة إلى 
0 0*8 0<ل ل 3< 


٠ 20262269 


1 


71 


الترميز الذي تم تبنيه للاشتقاقات هو للإشارة إلى متغيّر مشتق جزئي عن 
طريق ملحق. وبالتالي: 
س0 0 س0 0 
ل ا لا سه سن 00 
وبهذاء فإن: 
بتك بل ... ونتط بل + وتنا 1 + تحط 1 - “آل 
القوى والعزوم الديناميكية الهوائية المؤثرة في الطائرة هي دوال في 
مركبات السرعة الخطيّة والزاويّة » اه 1 و م» 4» ” للطائرة (جميعها كميات 


صغيرة من الدرجة الأولى). 
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والقوى المؤثرة في طول 076. '07. 02 هي لل. 1. 7 على التوالي» 
والعزوم المقابلة لها حول 0176. /07. 07 هي 1» 14» 77. مشتقات هذه القوى 
والعزوم نتيجة التغيّر في أي متغيّر معيّن يُشار إليها بالتالي بواسطة ملحق مناسب» 
مثلاً كك كك رآء ,02 ررآء وللقء +2 رللء الخ» والعزوم المقابلة بالرموز غترئال 
تيكل «را» ملتي2» «رررآء 9باقء “رلا مرق الخ. وتجدر الإشارة إلى أن بعض 
الكتب الدراسية والمرجعية تستخدم ”التهيئة“ (7) فوق رأس الرمز للدلالة على 
الاشتقاق» وهذه التهيئة (©) تشير إلى أن القيمة معبّر عنها بوحدات ]8 الدولية» مثل 

وهناك أيضًا قوى وعزوم مبذولة نتيجة حركة أسطح التوجيه من موضعها 
المتوازن. وبهذاء في حالة تحكم حركة الطائرة في المستوى الطولي بواسطة حركة 
سطح الذيل (أو السطح الرافع) من موضعها المتوازن بمقدار 27 فإن القوة المقابلة 
المبذولة على طول المحور 02 ستكون 7,7 والعزم المقابل المبذول حول المحور 
17() سيكون 77//!. 

ولأن الاضطرابات صغيرة:» فلن يكون هناك اقتران متبادل بين الحركة 
الطولية والحركة الجانبية. على سبيل المثال» أي تغيّر بسيط في السرعة الأمامية 
أو زاوية الانحدار لن يؤدي إلى إنتاج قوة جانبية أو دحرجة أو عزم انعراج. 
وبالمئل» أي اضطراب مثل الانزلاق الجانبي» ومعدل الدحرجة» ومعدل الانعراج 
سيؤدي فقط إلى إنتاج قوى أو عزوم من الدرجة الثانية في المستوى الطولي. 
ونيذاء قا معاد لاك" الكركة الت يعن فضليا إلى محدو ضقن ين فلخك عاذ لاك: 

أ- معادلات طولية للحركة تتضمن حركة خطية على طول المحورين 0176© 

و07 وحركة زاويّة حول المحور 01. 

ب- معادلات جانبية للحركة تتضمن حركة خطية على طول المحور 01 

وحركة زاويّة حول المحورين 016 و 02. 

وبالتالي» فإن كل مجموعة من المعادلات الثلاث يمكن حلها بشكل منفصل 
بدون التعامل مع مجموعة المعادلات الست كاملة. 
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3 مشتقات الحركة الطولية 
11112115 12061012 1121ل تناع دم] 
وهذه تتكون من مشتقات القوة الأمامية والعمودية ومشتقات عزم الانحدار 
الناشئة عن التغيرات في السرعة الأمامية» #» والسرعة العمودية» //ز» ومعدل 
الأساسية نتيجة المعاملات #» و ناء و 4» و 1 هي كالتالي: 
السرعة الأمامية» /1: 
مشتقة القوة الأمامية 1 م 
مشتقة القوة العمودية ,2 
السرعة العمودية؛ 1ع 
مشتقة القوة الأمامية ,]ا 


مشتقة القوة العمودية ,2 
مشتقة عزم الانحدار ,,// 


معدل الانحدار» 0: 
| مشتقة القوة العمودية ,2 


مشتقة عزم الانحدار با 


معدل التغير في السرعة العمودية» 17 : 

مشتقة القوة العمودية..2 

مشتقة عزم الانحدار رار 
مشتقات القوة نتيجة السرعة الأمامية ,لل ,7 والسرعة العمودية ,ككل .,2: 
التغيرات في السرعة الأمامية»ء #» والسرعة العموديةء 0 الحادثة أثناء 
الاضطراب من طيران مستقر تؤدي إلى تغيّرات في زاوية السقوط؛ »0»: والسرعة 
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الجوية» ,7. هذه التغيّرات في زاوية السقوط والسرعة الجوية تؤدي إلى تغيّرات 
في قوتي الرفع والسحب. وتعتمد المشتقات على معاملات الرفع والسحب للطائرة 
ومعدل تغيّر هذه المعاملات مع السقوط والسرعة. 


مشتقة القوة الأمامية ,ل نتيجة التغير في السرعة الأمامية» #» ومشتقة 
القوة الأمامية ,ل نتيجة التغير في السرعة العمودية» 7: تنشآن عن التغير في 
اثحب ختيجة التكيراك: فى, المرعة الجوية والدخوط :على النرالي. مركباك! الثوة 
الأمامية الناتجة هي 3,7 و /اا,ل. ومشتقة القوة العمودية ,7 نتيجة التغير في 
السرعة الأمامية» #» ومشتقة القوة الأمامية ,7 نتيجة التغير في السرعة العمودية؛ 
تنشآن عن التغير في الرفع نتيجة التغيرات في السرعة الجوية والسقوط على 
القواليء مركبات القوة العمودية الدائعة حي بار وى 27د 


مشتق عزم الانحدار نتيجة السرعة العمودية ,74: التغير في السقوط الناتج من 
التغير في السرعة العمودية» 7 يؤدي إلى عزم انحدار حول مركز الثقل ليتغير وفقا 
لذلك. عزم الانحدار الناتج يساوي /1/4,,1» حيث ,14 مشتق عزم الانحدار نتيجة التغير 
في السرعة العمودية» 1. هذا المشتق هام جدًا من حيث الاستقرار الطولي للطائرة. 


يجب ملاحظة أن هناك أيضًا مشتق عزم انحدار ,14 نتيجة التغير في 
السرعة الأمامية» #» إلا أن هذا المشتق صغير بشكل عام مقارنة بالمشتق ,,1/ل. 


مشتقات القوة والعزم نتيجة معدل الانحدار ,7 و,74: هذه المشتقات تنشأ عن 
التغيّر الفعلي في زاوية سقوط سطح الذيل نتيجة مركبة السرعة العمودية لسطح 
النيل. وهذا ناتج من المعدل الزاويّ للطائرة لانحدارء ؟: حول مركز الثقل 
والمسافة» ,7: بين سطح الفيل ومركز القل (انظر الشكل (00:3): مركية السرعة 
الفعودية از ول والتغئن الفعلي' في :ؤاوية سقوط سطع الذيل ناوي 197/7 
هذا التفثر في. السقوظ يودي إلى قوة رقع تؤثر في سطع اليل مضيروية في تراع 
عزم الذيل» :7+ يعطي تضاؤلاً كبيرا في العزم يكون مضاذا لمعدل الدوران في 
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تطح الذي سرعة الهواء النسبية 1 
السرعة العمودية 
بالنسبة إلى 
9و4 سطح الذيل 
+ 


القوة العمودية (المؤثزة في سطح الذيل) تساوي وي حيث ,2 مشتقة 
القوة العمودية نتيجة معدل الانحدارء ؟. وعزم الانحدار الناتج حول مركز الثقل 
ساقي ورااك حبث: ,ال مشقة حزم الاتعدان. تضيجة معدل الأتحداو دو المقفقة 
لها تأثير مباشر في تضاؤل استجابة الطائرة للاضطراب أو لمُدخل التحكم 
وهي مشتقة هامة جدًا من هذه الناحية. استخدام أنظمة الاستقرار الآلي لتضخيم هذه 
المشتقة اصطناعيًا سيتم تغطيته لاحقا في هذا الفصل. 
مشتقات القوة والعزم نتيجة معدل تغير السرعة العمودية ,2 و.,74/: هذه 
الشتفات :لتقو والديم فنا عن التحلن قي الأتمو انه النشلن مع الكفاع الو تزكن 
مطع. الارل بوتسادب: طرردها مع سحل اففين :زاوية الاتجرافت السفلى مع زاوية 
سقو النناح- مززكية القرة المودية تساوي 2117 وهم الاتمدار الدافج سار 
لووك نحي 2 مشفقة القرزة الممودية فقيجة مول فقوي السرضة العمودية ليه 


212 


مشتقاك التحكم 2و /3ة السكد بالطائرة في المينتوى الول ربكن انطيقة بوايطلة 
الحركة الزاويّة لسطح الذيل (أو السطح الرافع) من قبل الطيار. قوة الرفع المؤثرة في 
سطح الذيل نتيجة التغير في سقوط سطح الذيل تخلق عزم انحدار حول مركز ثقل 
الطائرة بسبب ذراع عزم الذيل. وعزم الانحدار يتناسب طرديًا مع الحركة الزاويّة 
لسطح الذيل (أو السطح الرافع). القوة العمودية الناتجة من حركة سطح الذيل (أو 
السطح الرافع) تساوي 7,7» حيث ,7 مشتقة القوة العمودية نتيجة الحركة الزاويّة 
لسطح الذيل» #» من موضع طيرانه المستقر المتوازن (المضبوط). وعزم الانحدار 
يساوي 11,77» حيث ,14 مشتق عزم الانحدار نتيجة التغير في زاوية سطح الذيل» 07 


القوى والعزوم الطولية 5 300 5م1016 01011101131 ا 


القوى والعزوم الأساسية المؤثرة في طول وحول المحاور 076: /آ0»: 
7 والفاعلة للحركة الطولية هي على النحو التالي: 


(28.) للا ل د ب ررح رار 
(23.29 أ 1 ل ل حل فلار ل سا الال 1 الل حر 
(3.30 أ ل نتن أل د وي أل سل مايألل - أال 
3 مشتقات الحركة الجانبية ندع تامتامصر ادنرعاة ]1 


التغيرات في سرعة الانزلاق الجانبي» ا ومعدل الدحرجة» #؛ ومعدل 
الانعراج» *» التي لي اضطرابًا من طيران مستقر تنتج كلا من عزمي الدحرجة 
والانعراج. وهذا يجعل الحركة حول محور الدحرجة إلى أن تقترن بالتبادل إلى 
محور الانعراج والعكس. وسرعة الانزلاق الجانبي أيضًا تؤدي إلى تولد اقوة 
جانبية. مشتقات الحركة الجانبية الأساسية نتيجة اء و 7 و ” هي كالتالي: 
سرعة الانزلاق الجانبى؛ ن: 

مشتقة عزم الانعراج ,7( 

مشتقة عزم الدحرجة ,.1 
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معدل الدحرجة:» م: 
مشتقة عزم الدحرجة ,1 
١‏ مشتقة عزم الانعراج ,7 
معدل الانعراج؛» 7: 
مشتقة عزم الانعراج ,7/ 
| مشتقة عزم الدحرجة .1 
مشتقة القوة الجانبية نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي ,1: التغير في سرعة 
الانزلاق الجانبي» «. أثناء الاضطراب يغيّر من زاوية السقوطء #6: لمتجه سرعة 
الطائرة» 77 (أو سرعة الهواء النسبية) إلى الأسطح العمودية للطائرة المكوّن من 
الزعنفة وجوانب بدن الطائرة (51561386) (انظر الشكل (21.3)). التغير في 
3 ويه المقوط 10/7 يودي إلى ترك #ر» برقع الذوانب يزابلة عةه الأنطعء القوة 
الجانبية الصافية من مجموع بدن الطائرة والزعنفة تساوي ,1» حيث ,1 مشتقة 


القوة الجانبية نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي. 





الشكل (21.3): القوى الجانبية. 
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مشتق عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 27: القوة الجانبية على 
الزعنفة نتيجة زاوية السقوط. /: الناتجة من سرعة الانزلاق الجانبي» 2٠7‏ تخلق 
عزم انعراج حول مركز الثقل تؤدي إلى اصطفاف الطائرة مع سرعة الهواء 
النسبية بنفس أسلوب دوارة الرياح (ارجع إلى الشكل (21.3)). 


الوظيفة الأساسية للزعنفة هي توفير الاستقرار الاتجاهي (غالبًا ما يُشار 
إليه باستقرار دوّارة الرياح (5]811167 عاءعمء#عطتدء:7)). وعزم الانعراج هذا 
يتناسب طرديًا مع سرعة الانزلاق الجانبي ويعتمد على الضغط الديناميكي» 
ومساحة الزعنفة» ومعامل رفع الزعنفة» وذراع عزم الزعنفة» وهذا الأخير هو 
عبارة عن المسافة بين المركز الديناميكي الهوائي للزعنفة ومحور الانعراج خلال 
مركز الثقل. وعلى أي حال» القوى الجانبية الديناميكية الهوائية المؤثرة في بدن 
الطائرة أثناء الانزلاق الجانبي تنتج أيضًا عزم انعراج مضاداً لعزم الانعراج الناتج 
من الزعنفة» وبالتالي ينتج عدم الاستقرار. عزم الانعراج الصافي نتيجة الانزلاق 
الجانبي بالتالي يعتمد على الإسهام المكوّآن من الزعنفة وبدن الطائرة. ومساحة 
الزعنفة وذراع العزم» المعروفان باسم حجم الزعنفة» يتم بهذا قياسهما لتوفير 
استقرار اتجاهي جيد تحت جميع الظروف ويخضع لقيود أخرى مثل فشل المحرك 
في حالة الطائرات المتعددة المحركات. 


ان 


حرم الاتعراج ننيجة سرزحة الانزلاق الجاني يساوي 77,0 .حيث ,7 "مشنق 


عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي. 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي ,.1: عندما تعاني الطائرة 
سرعة انزلاق جانبيء فإن تأثير السطح الثنائي (115260181) للجناح لسرعة 
الانزلاق الجانبي هذا هو زيادة السقوط على أحد الجناحين وخفضه على الجناح 
الآخر (انظر الشكل (22.3)). وبالتالي» إذا كان أحد الجناحين يؤول إلى السقوط 
أتناء الانزلاق الجانبي فإنه يتكوّن هناك عزم دحرجة يؤدي إلى توازن الجناحين. 
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انخفاض السقوط الفعلي 


زيادة السقوط الفعلي 
7 
زاف #تصصصه - 3 ههه - ريون 


عزم الدحرجة نتيجة 
الانزلاق الجانبي 





الشكل (22.3): تأثير ثنائي السطح والانزلاق الجانبي. 


تأثير الامتداد التراجعي ©1ع576605623) للجناح هو لتقديم تغيّر سقوط 
تفاضلي على الجناحين ويتولد عزم دحرجة» حتى إذا كان ثنائي السطح يساوي 
الصفر. وهناك أيضًا إسهام لعزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي من الزعنفة. 
وهذا هو نتيجة قوة الرفع الناتجة المؤثرة في الزعنفة وارتفاع المركز الديناميكي 
الهوائي للزعنفة فوق محور الدحرجة. وهناك أيضًا إسهام من بدن الطائرة نتيجة 
تأثيرات التدفق حول بدن الطائرة والتي تؤثر في سقوط الجناح المحلي. وهذه مفيدة 
في حالة الجناح العالي وضارة في حالة الجناح المنخفض. وهي في الواقع 
ضرورية لتتضمن ثنائي سطح أكبر كثيرًا للجناح المنخفض من ذلك المطلوب 
لموقع الجناح العالي. مشتق عزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي يُشار إليه 
بالرمز ...1 وعزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي «ارسا. 
مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة ,/: عندما تتدحرج الطائرة» فإن 
السرعة الزاويّة تجعل كل قسم في الجناح عبر امتداده من أن يعاني مركبة سرعة 
مماسية تتناسب طرديًا مع بُعدها عن المركز. وبالرجوع إلى الشكل (23.3)» 
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يمكننا أن نرى أن أحد أقسام الجناح يعاني زيادة في السقوطهء بينما القسم المقابل 
على الجناح الآخر يعاني انخفاضا. قوة الرفع المبذولة على أحد الجناحين بالتالي 
تزداد بينما تلك على الجناح الآخر تنخفضء ويتولد بالتالي عزم الدحرجة. وعزم 
الدحرجة؛ 6 يؤثر في الاتجاه المضاد لاتجاه الدحرجة؛ ويساوي ورك حيث ونا 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة. 





الشكل (23.3): عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة. 


مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الدحرجة 2: معدل الدحرجة الذي يزيد من 
الرفع على الجزء الخارجي لأحد الجناحين ويخفضه على الجناح الآخر يؤدي أيضا 
إلى إيجاد تأثير سخب تفاضلي. الزيادة في الرفع تترافق مع زيادة في السّحب في 
الاتجاه الأمامي وانخفاض في الرفع على الجناح الآخر بواسطة خفض مقابل في 
التّحب. ويتولد بالتالي عزم انعراج بواسطة معدل الدحرجة. #: الذي يساوي 


0. 


دررلالء حيث ,3/7 مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الدحرجة. 
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مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الانعراج ,7/: معدل الانعراج» #؛ يولّد مركبة 
بنروعة مماننية افتاري #زء يك 1 المسافة بين البركز الاناميكى .الوا لعلف 
ومخون الاتعراج خلال شركز. الكقل.. القغين. الناكى في و ارية التفرك النعلية 
للزعنفة» ج7/اء تولد قوة تبثل عزم تضاؤل حول مركز الثقل مضادة لمعدل 
الانعراج. وعزم الانعراج نتيجة معدل الانعراج يساوي 7//» حيث .77 مشتق عزم 
الأتمواح نفيية معدل الاتعر اد 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج ,.1: عندما تنعرج الطائرة فإن السرعة 
الزاويّة تجعل أحد الجناحين يعاني زيادة في السرعة النسبية للدفق الهوائي 
وينخفض في الجناح الآخر. الرفع على الجناح الأمامي بالتالي يزداد وعلى الجناح 
الخلفي ينخفض مِولَدَا بذلك عزم دحرجة. مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل 
الانعراج يُشار إليه بالرمز .,12 وعزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج يساوي “/رط. 


مشتقات التحكم الجانبية نتيجة الأسطح العاطفة والدفة: الأسطح العاطفة أو دفتا 
الدحرجة (31167025) والدفة (1010061) (وتسمى أيضنا دفة التوجيه) موضحة في 
الشكل (15.3). الزاوية التي خلالها تنحرف الأسطح العاطفة تفاضليًا من موضعها 
في الطيران المضبوط المستقر يُشار إليها بالرمز يي والزاوية التي خلالها تنحرف 
الدفة من موضعها في الطيران المضبوط المستقر يُشار إليها بالرمز ي. 


الحركة التفاضلية للأسطح العاطفة تقدم وسيلة أساسية للتحكم الجانبي عن 
طزيق يذل عؤع تحويجة متدكم يد اللميل الجائبي للظائرة لكي تتنطف» ينذا سيثم 
تغطيته لاحقًا في هذا الفصل. 
مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف ع/: تأثير الانحراف 
التفاضلي للأسطح العاطفة من موضع طيرانها المضبوط المستقرء يي هو لزيادة 
الرفع على أحد الجناحين وخفضه على الجناح الآخرء وبالتالي خلق عزم دحرجة. 
عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف يساوي يُمِ.1» حيث عا مشتق عزم 
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مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف السطح العاطف +27: الرفع التفاضلي المشار 

إليه أعلاه يترافق أيضًا مع سخب تفاضلي على الجناحين» التي تؤدي إلى عزم 
انحراف الدفة يؤدي إلى إيجاد قوة جانبية وعزم انعراج تقاوم حركة 

الانزلاق الجانبي وعزم الانعراج نتيجة حركة الأسطح العاطفة. (وظيفة التحكم 

للدفة سيتم تغطيتها بتفصيل أكبر لاحقا في هذا الفصل). 

مشتقة القوة الجانبية نتيجة انحراف الدفة ع1: قوة الرفع الجانبي المؤثرة في 

لا» حيث ع[ مشنقة القوة الجانبية نتيجة انحراف الدفة. 

مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة -م/28: عزم الانعراج المبذول بواسطة 

الدفة يساوي /2» حيث +7 مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة من موضع 

طيرانها المضبوط المستقر. 

القوى والعزوم الجانبية 15 2200 5م1012 12161:2[1 

القوة الأساسية الجانبية» [» وعزم الدحرجة» /» وعزم الانعراج» 237, الناتجة من 

التغيرات في سرعة الانزلاق الجانبي» با» ومعدل الدحرجة» 24 ومعدل الانعراج» 

؛ من حالة الطيران المستقر هي على النحو التالي: 

(3.31) علا + دالا - 1 

(3.32) لع ع1 د #براعة صرريط ةناير مل 

(833: .كمع لز عد ع الس لمر الدبي/ة 2 ار 

عيارية المشتقات 11 01 جل لم سحره اا 
يحي بالتطلة أن النتشفات قن خط الكدياق لعايرر تمفك الالحدية بالفتينة 

على كميات مناسبة - كثافة الهواء» أو السرعة الجوية» أو متوسط الوتر الديناميكي 
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الهوائي» أو امتداد الجناح» الخ. وتعتمد الكميات المناسبة على ما إذا كانت مشتقة 
قوة/سرعة أو مشتقة عزم/سرعة زاويّة الخ. ومعادلات الحركة أيضًا يتم جعلها 
لابعدية بالقسمة على كتلة الطائرة» أو عزوم القصور الذاتيء الخ. 

هذا سيمكن استجابات الطائرة من مقارنتها بشكل مستقل بالسرعة» وكثافة 
الهواء» والحجمء والكتلة» والقصور الذاتي» الخ. وقد حُذفت هذه المرحلة في هذا 
الكتاب للتبسيط. 

القراء الراغبون في معرفة المزيد عن المشتقات والمعادلات اللابعدية 
يمكنهم الرجوع إلى ”القراءات الإضافية“ في نهاية هذا الفصل. 
3 معادلات الحركة الطولية والجانبية 

1]011216025 01 1021101221 210 126121 3 

يمكن تعويض المعادلات (3.28) و (3.29) و (3.30) للمتغيرات م و 
و7 و 34 في معادلات الحركة (3.22) و (3.24) و (3.26) على التوالي. 
معادلات الحركة الطولية للاضطرابات الصغيرة تصبح عندئذ على النحو التالي: 
(03.34 (111011-1100 ح 110 - نالا كل حل ار كر 
(3.35) (00لا - )111 ح [1 وراك حل اي بل حل فلار ل سل الا ا ا ا 
(3.36) ل ع [اورألل متي أل + وى أل ناي بال 

وبالمئل» يمكن تعويض المعادلات (3.31) و (3.32) و (3.33) للمتغيرات 
و7 و 5 و 77 في معادلات الحركة (3.23) و (3.25) و (3.27) على التوالي. 
معادلات الحركة الجانبية للاضطرابات الصغيرة تصبح عندئذ على النحو التالي: 
(3.37) (ونا+ صر م17 - :)171 ح طو نر + موعلا[ + مار[ 
(3.38) ف 1ك و1226 معرل عه #براعه صر راط ناير 


(3.39) 1 ع بيع 7ل + و عل + نارآظ + مر آل جم رآ 
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هذه المعادلات يمكن إعادة ترتيبها كمجموعة من المعادلات التفاضلية ذات 
الدرجة الأولى للتعبير عن المشتقة الأولى لكل متغير كمعادلة خطية تربط جميع 
المتغيرات في هذه المجموعة. وقد تم تبسيط المعادلات الطولية للتوضيح بحذف 
الحدود بور7 و ار و «ذار,14 . وبالتالي» من المعادلات (3.34) و (3.35) و 
(3.36) ومعرفة أن 7-6 للاضطرابات الصغيرة نجد أن: 


24 24 
0 - 117 مر طلا ب رو للك ح نر 

1 11 

27 27 7 
7 ك + لا رو ا سل رن كلك د رار 

(0.40 4 4 ث4 
1 د ألا 3 
7م 1 0 

1 07 1 

6 0 


وبالمئل» من المعادلات (3.37) و (3.38) و (3.39) ومعرفة أن © - مر 
للاضطرابات الصغيرة نجد أن: 


4 
ا عد هع + مولا - ورا عن 
4 


44 
نآ 1 17 

ا 5ك را ار مو و 

(6.41) 7 لا جيني 
عر ع2 ا 
كلدعم كعبر الك 0 جر ا در 

1 /- 4 /- 45 . 4 7 
42 7 


هذه المعادلات يمكن حلها بطريقة الخطوة بخطوة أو بطريقة التكرار من 
خلال حساب المشتقة الأولى في كل زيادة للزمن واستخدامها لاشتقاق التغيّر في 
المتغيرات على مدى الزيادة في الزمن» وبالتالي تحديث القيمة في الزيادة التالية 
للزمن. 
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كمثال بسيط» افترض أن معادلات الدرجة الأولى التي تربط ثلاثة متغيرات 
7 مل 2 هي: 
2 + نز + :به حير 
دي + نزو] + 2و0 - جز 
تي + نروط +2«به - 5 
افترض أن 27 تساوي الزيادة في الزمنء» وقيمة « عند الزمن 747 يُرمز 
لها بالرمز ,ته وقيمة # عند الزمن 747 يُرمز لها بالرمز ,,د. 
قيمة ‏ عند الزمن 7+1(47)؛ أي (ر+رى:<» تعطى بالعلاقة التالية: 
كر + ,3 > ولجيى)2 
(بافتراض أن +8 يتم اختيارها كزيادة صغيرة في الزمن). وبالتالي فإن: 
أذا( ,© + ,ر[ رةه + ,ر43©) + ررنة > و2 


هي الشكل المناسب للتنفيذ فين كمبيوتر رقمي. هذه المعادللات يمكن التعبير عنها 
على شكل مصفوفة كالتالي: 











0 08 0 
١ - - 170 -8 0‏ 
7 7 1 1 1 
1 7 
1 1/7 0 44 تي شك 1 
(0.42) [ا| /زا+ لمات" 
اد 0 0 4 
7 86 1 1 0 
0 34 و3 
1 0 1 0 0 
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0 سكا 
2 5 م0)- / 3 5 
7 1 1 111 1 
6 عد اماه ع ع رام 
(3.43) 1 لاله وآيطل 2# | > |. 
ِ عا كلذ : 1 ولط لامر / 
5 كد |01 فَ 
1 غ1 4 1 ديكا لْ 
0 0 0 0 1 0 





المتخذاد صضيقة" المسذرفة النعادلات الدركة يعطى تورات مصدرة هذا 
ونقخ لتك بالمعادلات وانكهداء .حبر المصفوفاك: وييفن الغيين يعن النحادلرات 
بضيفة عانة غلى الثضى الثالى: 


810 +كام -386 
الحروف الغامقة تدل على أن 7؛ 4لء 8» [آ مصفوفات. 
كي محقوقة مكجه الحاقة و العاضن تشكل يتهير اك الكالة: 
4 هي مصفوفة معامل الحالة. 
5 هي مصفوفة الدفع. 
10 هي مصفوفة متجه مُدخل التحكم» والعناصر تشكل متغيرات مُدخل التحكم. 


غلئ سبيل المثال» في المعادلة (3.43). متغيرات الحالة مس 2ع م ل 
كل مكجه الحالة القالن: 


ومصفوفة معامل الحالة هي: 


2013 

















حر 
1 
ب- 
لاا 2 م 
ب- 


ومصفوفة الدفع هي: 


حت 
|| 
35 


وامتجة دحل التحكم هي: 


المعالجة الإضافية لمعادلات مصفوفة متغير الحالة هي خارج نطاق هذا 
الفصلء لأن الهدف الأساسي هو التقديم للقارئ الذي ليست له معرفة بالأساليب 
والمصطلحات واستخدامها. الكتب المناسبة لذلك معطاة في ”القراءات الإضافية» 


في نهاية هذا الفصل. 
3 التحكم الطولي والاستجابة 

1520125 2120 601261:01 01221 زع مآ 
1.3 التحكم الطولي [0 “دم لمسنلمزعصم] 


في الطائرات التقليدية (أيْ في عدم الطيران بواسطة الأسلاك): يتحكم الطيار 

بالحركة الزاوية لسطح الذيل/الأسطح الرافعة أو دفتا الرفع (61673640185) مباشرة من 

عمود (أو عصا) القيادة» الذي يتم ربطه ميكانيكيًا بواسطة قضبان وروابط إلى مشغل 
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المؤازر الآلي لسطح الذيل/السطح الرافع. (بافتراض تحكمات التشغيل الكامل). 
للمناورة في المستوى الطولي (أو الانحداري)» يتحكم الطيار بزاوية سطح 
الذيل/السطح الرافع؛ وبالتالي على عزم الانحدار المبذول حول مركز الثقل بواسطة 
رفع سطح الذيل. وهذا يتيح للطيار الدوران بالطائرة حول مركز ثقلها لتغيير زاوية 
سقوط الجناح» ومن ثم التحكم برفع الجناح لتوفير القوة العمودية» أو قوة الجذب 
المركزية» لتغيير اتجاه خط طيران الطائرة (انظر الشكل (24.3)). 





الرفع رفع إضافي نتيجة 
عَرَم اتحدان الزيادة في السقوط 
سطح الذيل 
1 
بغ 
فوت اد ١‏ 1 زيادة في 
رفع توازن رفع سطح الذيل قو ط الحنا 
سطح الذيل الزن نتيجة الانحراف |« سقوط الجناح 
(أ) طيران متوازن (ب) سطح الذيل تحرك خلال (ج) زيادة سقوط الجناح. الرفع 
مستقيم ومستوي زاوية |« وبدء مناورة الانحدار الإضافي يوفر قوة جذب مركزية 


للانعطاف في مستوى الانحدار 

الشكل (24.3): المناورة في مستوى الانحدار. 

الاستجابة الأولية للطائرة على تطبيق الحركة الزاويّة المستقرة لسطح 
الذيل/السطح الرافع من موضع التوازن هي كالتالي: 

عزم الانحدار الناتج يعمل فلن تسارع القصور الذاتي للطائرة حول محور 
الانحدار مؤديًا إلى دوران الطائرة حول مركز تقلها بحيث تزداد زاوية سقوط 
الجناح. يزداد رفع الجناح وفقا لذلك» ويجعل الطائرة تنعطف في مستوى الانحدار 
وينشأ معدل الانحدار. هذا الدوران حول مركز الثقل يعارضه عزم انحدار نتيجة 
السقوطء الذي يزداد بزيادة السقوط وعزم تضاؤل معدل الانحدار المبذول بواسطة 
سطح الذيل. ويتم الوصول إلى حالة ثبات وتستقر الطائرة على زاوية سقوط جناح 
ثابتة جديدة ومعدل انحدار ثابت يتناسب مع الحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح 
الرافع من موضع التوازن. 
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القصور الذاتي للطائرة حول محور الانحدار يؤدي عادة إلى بعض التجاوز 
الانتقالي للهدف قبل تحقيق سقوط الجناح المستقرء ومقدار تجاوز الهدف 
(07615001) يعتمد أساسًا على تضاؤل معدل الانحدار الناتج بواسطة سطح الذيل. 

التسارع العمودي يساوي حاصل ضرب السرعة الأمامية ومعدل الانحدار 
ويتناسب طرديًا مع الزيادة في رفع الجناح الناتج من الزيادة في زاوية سقوط 
الجناح. ولأيَ سرعة أمامية ثابتة معيّنة» فإن معدل الانحدار بالتالي يتناسب مع 
الحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح الرافع من موضع التوازن» الذي يتناسب بدوره 
مع انحراف عصا القيادة. ومعدل الانحدار ينخفض إلى الصفر من خلال إعادة 
عصا القيادة إلى موضع طيرانها المتوازنء أيْ ”تمركزها". 


3 قوة عصا القيادة/ع واع» مك501 


رقع الحداي ملي - اله يخال يفاشت :مم كل فق مشرطة لاحي اسقط 
الديناميكي» ,7م ا ء بحيث إن سقوط الجناح المطلوب للتسارع العمودي المعطى 
سيتغير مع الارتفاع والسرعة على مدى مخطط حدود الطيران. ويتطلب فقط تغيّراً 
بسيطاً في سقوط الجناح عند الضغوط الديناميكية العالية الناتجة من السرعة العالية 
لستوى الطيناق المتخفضن» والحكس بالتكين. 


الحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح الرافع المطلوبة لكل تسارع عمودي 
ي» وبالتالي إزاحة عصا القيادة لكل ؟»؛ ستتغير بهذا مع الارتفاع والسرعة؛ وهذا 
التغيّر يمكن أن يصل إلى أعلى قيمة 40:1 على مدى مخطط حدود الطيران للأداء 
العالي للطائرة. 

القوى والعزوم الديناميكية الهوائية تتناسب مع الضغط الديناميكي؛ 
وبتحكمات التشغيل اليدوي للطيران (أَيْ عند غياب التحكمات التي يتم تشغيلها 
هيدروليكيًا) فإن الطيار يمتلك التغذية الخلفية (©5260152361) المباشرة من عصا 
القيادة للقوى المبذولة نتيجة حركة السطح الرافع. وبالتالي» عند السرعات 


226 


والضغوط الديناميكية الأعلى» يتطلب فقط حركة صغيرة للسطح الرافع لكل تسارع 
عمودي ©. والضغط الديناميكي العالي الذي يتم معاناته» على أيّة حال» يتطلب قوة 
عصا قيادة عالية نسبيّاء على الرغم من أن حركة عصا القيادة صغيرة. وعند 
السرعات والضغوط الديناميكية المنخفضة» يتطلب زاوية كبيرة للسطح الرافع لكل 
ي» وبالتالي تظل قوة عصا القيادة عالية نسبيًا. وقوة عصا القيادة/© بالتالي تميل 
إلى البقاء ثابتة للطائرات المصممة جيدًا والعاملة على مدى مخطط حدود طيرانها 
المعتادة. 


على آل حالة يتمكياف الطيز ان :الك رق لرفزنها: يشركل كاذل والنطاوية 
للطائرات ذات السرعات العالية» لن يكون هناك تغذية خلفية مباشرة عند عزوم 
التحكم لعصا القيادة التي يتم تطبيقها بواسطة حركة سطح الذيل/الأسطح الرافعة. 


إزاحة عصا القيادة هي تحكم غير حساس يقوم الطيار بتطبيقهاء وقوة عصا 
القيادة هي تحكم أكثر فعالية وطبيعية وتتوافق مع خبرة وتدرب الطيار على 
الطيران بطائرات ذات التحكمات التي يتم تشغيلها يدويًا. 


قوة عصا القيادة يتم صنعها لتتناسب مع انحراف عصا القيادة إما بواسطة 
نظام حمل زنبركي بسيط أو بواسطة ”وحدة تحسس اصطناعية» 1ع 26142191ة) 
(1114 يتم ربطها مباشرة بآلية عصا القيادة. ووحدة التحسس الاصطناعية تغيّر من 
صلابة (أو ”تحسس») عصا القيادة كدالة في الضغط الديناميكي 12م 4 بحيث 
توفر خصائص قوة عصا القيادة لكل ©. ومعدل الانحدار عند السرعة الأمامية 
المعطاة (أي التسارع العمودي) يتم بالتالي تنفيذه ليتناسب مع قوة عصا القيادة 
المطبقة بواسطة الطيار. على أيّة حالء وكما أشير سابقاء فعالية سطح الذيل/السطح 
الرافع يمكن أن تتفاوت على نطاق واسع على مدى مخطط حدود السرعة 
والارتفاع. والتحكم الآلي قد يكون مطلوبًا لتحسين استجابة الطائرة والتضاؤل على 
مدى مخطط حدود الطيران» ويعطي خصائص مقبولة لقوة عصا القيادة لكل #. 
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3 استجابة معدل الانحدار لزاوية سطح الذيل/السطح الرافع 
2251 1672601ع/ع1212للة) 0غ 25م جوع علد طاعغزط 
أية خطيل: استؤاية الظاترة وتديل التمكم. المظلوب مق نظام لمكم 
الآلي بالرحلة هي لحساب دالة الانتقال للتحكم الأساسي للطائرة. وهذا يربط بين 
معدل انحدار الطائرة» 7 والحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح الرافع» 7» من 
موضع التوازن. 
ويمكن اشتقاق هذا من المعادلات (3.34) و(3.35) و(3.36) مع العلاقة 
0-1 بحذف +2 و 17 للحصول على معادلة في 0 و 7 فقط. وهذا سيؤدي إلى 
الحصول على دالة الانتقال على النحو التالي: 
(ومطقعط©طط+ “ظيط + أطيعي 2 _و 
(0ه + رلرو+ “لزي + “للبرة +01 7 
حيث 4/44 - 2. و >0 رط وط؛ و» :0 وه» 1©: وه هي معاملات ثابتة تشكل 
مشتقات مختلفة. ويتم حساب الاستجابة الانتقالية (وبالتالي الاستفرار) عن طريق 
حل المعادلة التفاضلية 0 - ؟(وك + 2ن + 7(7ين + “ين + 24). 
#ع) - ب: حيث © و 1 ثابتان» هي حل هذا النوع من المعادلات 
التفاضلية الخطية بمعاملات ثابتة. بتعويضص 06 عن © نحصل على: 
0ح عزون دا ولد ترون د توين د كر ) 
اق أنه 0 -(وه دن + تين + تين + ثر) 
هذه المعادلة يُشار إليها بالمعادلة المميّزة (01126102»© ع11561عاعه تقطء). 
وهذه المعادلة هي من الدرجة الرابعة يمكن فصلها إلى عاملين تربيعيين» واللذين 
يمكن تحليلهما أكثر إلى أزواج من العوامل المركبة المترافقة 16م000) 


(121015 غأهع1ازدم كما هو مبيّن أدناه: 


0 ح (يقمز - و0 + ر)( يلا زر + و/0 -3.)( ,00 [ - ريم حدم )( 0[ + ريم + ) 
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وحل هذه المعادلة هو: 


1و0 - 0 


(و) + ايه )صنو /22 ويم + (() + 01 )صذو “2ه رار - و 


حركة طويلة الفترة حركة قصيرة الفترة 


إلى 21» دىء 02 هي ثوابت يتم حسابها بالشروط الابتدائية» أيْ من قيم 
20 ك3 7» 9 عند الزمن 1-20 


لكي يكون النظام مستقرًا يجب أن تكون الأسس سالبة بحيث تتلاشى 
الحدود الأسية إلى الصفر مع الزمن. (الأسس الموجبة تؤدي إلى حدود تتفرق أسْيًا 
مع الزمن» ما يعني استجابة غير مستقرة). 

هذا الحل بالتالي يتضمن حاصل جمع معادلتين جيبيتين متضائلتين أمنيًا 
وفقًا لاستجابة الفترة القصيرة واستجابة الفترة الطويلة على التوالي. 

الاستجابة الأساسية الأولية للطائرة هي بالتالي استجابة تذبذبية مضاءلة 
ع ف باسم استجابة الفترة القصيرة (ع7650025 061100 51016). فترة هذه 
الحركة هي في النطاق 1 إلى 10 ثواني» وتعتمد على نوع الطائرة وسرعتها 
الأمامية» وتتناسب عكسيًا مع السرعة الأمامية؛ مثلاً للطائرة القتالية النموذجية: 
الفترة هي حوالى ثانية واحدة بينما لطائرة النقل الكبيرة فإن الفترة هي حوالى 5 
إلى 10 ثوان. هذه الاستجابة للفترة القصيرة بشكل عام مضاءلة جيدًا للطائرات 
التي تسلك بشكل جيد (المستقرة) إلا أنها تحتاج إلى تضخيم بنظام استقرار آلي 
على مدى أجزاء من مخطط حدود الطيران لمجموعتي الارتفاع والسرعة. 

المرحلة الثانية تتضمن ذبذبة مضاءلة ببطء طفيف بفترة تتراوح ما بين 40 
ثانية إلى دقائق» و 52 باسم الحركة/الفترة الطويلة (15100/520110ءم 1025). 
وهي أساسًا مشابهة للحركة الدورية الطولية (7306102 01118010) ومرة أخرى 
فهي تتناسب عكسيًا مع السرعة الأمامية. والحركة الدورية الطولية تتكون من 
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فاواسبعيابلة ييطداقي الارتقاع والترعه العرية برها رارية انوي نان قري 
غير متغيّرة وهي نتيجة التبادل بين طاقة الحركة وطاقة الوضع عند تغيّر ارتفاع 
وسوغة القائرء رمال الشركة النورية الطرلية بكي اننا فق مهام الطبوان 
الآلي» لأن الفترة الطويلة يجعلها صعبة جدًا ليتحكم بها الطيار. يوضح الشكل 
0533 تركين ين الحرعة فى الانكوانة: 





الزمن 


الشكل (25.3): الاستجابة الانحدارية. 


الطريقة الأبسط للحصول على تقريب جيد لدالة الانتقال 4/7؛ التي تمثل 
بشكل دقيق استجابة الفترة القصيرة للطائرة» هي افتراض أن السرعة الأمامية تظل 
كابتة. هذا الافتراض يعتبر معقولاً لأن التغيّر في السرعة الأمامية بطيء مقاركة 
بالمتغيرات الأخرى. 

هذه الطريقة الأبسط سيتم عرضها في القسم التالي لأنها تعطي "صورة» 
جيدة في مصطلحات هندسة التحكم لسلوك الطائرة العادية. 
3 الاستجابة الانحدارية بافتراض سرعة أمامية ثابتة 


50660 10157210 0115]2121© 255111111115 01156رزدع1 اخلط 


دالتا الانتقال اللتان تربطان معدل الانحدار وسقوط الجناح بزاوية سطح 
الذيل (أو السطح الرافع)» أيْ 0/7 و 0/7» سيتم اشتقاقهما أدناه من المبادئ 
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الأولية» بافتراض سرعة أمامية ثابتة واضطرابات صغيرة من طيران مستقيم 
ومستو مستقر ومتوازن. 

حدود الاشتقاق نتيجة معدل تغيّر السرعة العموديةء تند أي مار و 
/ذار 1 سيتم إهمالهاء كما سيتم أيضًا إهمال الحد بي2. 

بالرفوع إلى القكل 40063 تتفت تصبوعة المحاون' النتعليةة 1076 
177. 02 المتحركة مع الطائرة بالمركز © عند مركز ثقل الطائرة لتعريف 
حركة الطائرة. المحور 017 مصطف مع متجه خط الطيران» ولا0© مصطف مع 
محور انحدار الطائرة»ء و07 عمودي على متجه خط طيران الطائرة (الاتجاه 
الموجب نحو الأسفل). هذه المحاور غالبًا ما يُشار إليها باسم ”محاور الاستقرار» 
وهي تتيح إجراء تبسيط في معادلات الحركة. 





9 ءالا 
06 6 
2 
رالا 


الشكل (26.3): العزوم والقوى - المستوى الطولي (محاور الاستقرار). 


0 بألا 
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السرعة على طول المحور 0176© تساوي 7] (ثابتة) 
الزيادة في السرعة على طول المحور 02 تساوي ١‏ 
السرعة على طول المحور 077 تساوي صفر 
معدل الدوران حول محور الانحدار /7© تساوي 0 
التغيّر في زاوية السقوط من قيمة الضبط تساوي 0 
كتلة الطائرة تساوي 71 
عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الانحدار /07 تساوي ,1 
بأخذ القوى المؤثرة في اتجاه المحور 07: 
1- التغيّر في قوة الرفع المؤثرة في الجناح نتيجة التغيّر في زاوية السقوطء 
0» من قيمة الضبط تساوي 7,0. 
2- التغيّر في قوة الرفع المؤثرة في سطح الذيل نتيجة التغيّر في زاوية سطح 
الذيل» 7؛» من قيمة الضبط تساوي /7ر2. 
التسارع العمودي على طول المحور 02 يساوي 7/-ا3ء حيث 
/سك - مر (ارجع إلى القسم 3.4.3» المعادلة (3.21)). 
ومعادلة الحركة على طول المحور 07 هي: 
(0.44 (ونآ- )71 - 17ر2 + :0م 2 
بأخذ العزوم المؤثرة حول مركز الثقل: 
1- عزم الانحدار نتيجة التغيّر في زاوية سطح الذيل» 7» من قيمة الضبط 
يساوي [7,أال. 
2- عزم الانحدار نتيجة التغيّر في زاوية سطح الذيل» »©» من قيمة الضبط 
يساوي :1/0. 
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3- عزم الانحدار نتيجة معدل الدوران الزاوي» 20 حول محور الانحدار 
يساوي 0///. 
ومعادلة الحركة الزاويّة حول محور الانحدار 07 هي : 


(3.45) هر[ ع وواللا + يم ألا + رالا 


حيث 1 / و0 - بن وتساوي التسارع الزاوي. والتغيّر في زاوية السقوط هو: 
(3.46) م - به 

ويمكن الجمع بين هذه المعادلات التفاضلية المتزامنة لتعطي معادلات 
بدلالة و و 7 فقط بحذف 27 أو بدلالة © و 7 فقط بحذف 4. ومع ذلك» فإنه يعتبر 
أكثر إيجابية لتنفيذ هذه العملية باستخدام الجبر للرسم التخطيطي لأن هذا يعطي 
صورة فيزيائية أفضل للسلوك الديناميكي للطائرة وآليات التغذية الخلفية المتأصلة 
التي تربط بين 7 و ©. المعادلة (3.45) يمكن إعادة كتابتها كالتالي: 


1 
(6.47 71 + و11 + )| أ 
1 


بتعويض /76] عن 1 في المعادلة (3.44) وإعادة الترتيب نحصل على: 


(3.48) الس ديم 
11 11 
الشكل (27.3) يمثل المعادلة (3.47) في صورة رسم تخطيطي. يجب 
ملاحظة أن إشارات المشتقات قد تم الإشارة إليها عند نقاط التجميع في الرسم 
التخطيطي. 11 سالبة» وتم افتراض طائرة مستقرة ديناميكيًا هوائيًا بحيث إن ,4ل 
سالبة أيضا. الحدّان 14/0 و1140 هما بالتالي حدا تغذية خلفية سالبين. (يمكن أخذ 
موجب ,11 في الاعتبار من خلال التغيير المناسب للإشارة). الشكل (28.3) هو 
الرسم التخطيطي الذي يمثل المعادلة (3.48). 
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غرى التغذية الخلفية الفرعية ل 7 و © يمكن تبسيطها باستخدام العلاقة 
بين المُخرجء ,6 والمُدخل» :46 في عملية تغذية خلفية سالبة عامة للنوع المبيّن في 
الشكل (29.3). أي أن: 
(م)اوير 8 
() موس )٠١‏ 0 +1 06 


1 


)3.49( 


حيث (10)2 و (6)2© دالتا انتقال المسار الأمامي ومسار التغذية الخلفية 
على التوالي. 
1[ 





5 ( ربالا + و والة جيه ءالة) و 


ملاحظة: إشارات الاشتقاقات المشار اليها عند نقاط 
التجميع» أي 110 و 810: كلاهما سالبتان. 


الشكل (27.3): رسم تخطيطي تمثيلي للمعادلة (3.47). 


وبالتالي» بأخذ عروة التغذية الخلفية 1//0: 


لأن دآر1/1 - (2)هءا و بلا - (([)روبن]. 
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الشكل (28.3): رسم تخطيطي تمثيلي للمعادلة (3.48). 


(3.50) ا . 
(1+3) ركه (ند كط - 7رك1) 
(3.51) و11 / ,1 -11 
وهذه تمثل دالة انتقال تخلفي (112011052 15325161 138) بسيطة من 
الدرجة الأولى. 


ه66 








م6.(()ع وع كا 


نه .«(0عقع»ا - |6 - ع6 
ع6 .(6)0»>ا ع6 
(م)ع»ا 


وبالتالي ممجججج ا تمر بون و86 
(ه)ء قع >ا.(6)0» +1 0 


الشكل (29.3): منظومة تغذية خلفية سالبة عامة. 
بالرجوع إلى الشكل (28.3)» يمكن بالمثل تبسيط العروة الداخلية 0/4 إلى: 
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1 و2 
(75+]1) 0 


(3.52) 
(853 م012 - 1 

وهاه المعاالة فال ذالة" لفان كحافية اكرى مق الدرعة الأوتى» بوالرين 
التقطيْظلي النناد «القالن يتبيط إلى الشكل (30.3): 

يجب ملاحظة أن حد المُدخل 7,7/7007 قد تم حذفه للتبسيط لأنه صغير 
مقارنة بالحدود الأخرى. وأيضاء حيث إنه مُدخل خارجي إلى العروة: فإنه لا يؤثر 


في استقرار عروة التغذية الخلفية والاستجابة الانتقالية للاضطراب. 





بالرجوع إلى الشكل (30.3) وتطبيق المعادلة (3.49) نحصل على: 


1 
1 


)+7( 


107 
2 )3.54( 
11 15 


بم كال ٠‏ : +1 
(1+75) (720 +]) 


وهذه المعادلة يمكن تبسيطها إلى: 
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متسل ا 


ار 1[ 1 3 
بك 59 + ييه 0 
س1 72 11 
أي أن 
6.56 ( +)غ» _ _ و 
اوضع ل 0 7 
حيث: 
17 صلل 
(3.57) 01خ ير 
لوو 1 11 
7 يركش :1د 1 
(3.58) 0 1ك - ل ح- كل 
تاس 422 15 7 
17 
(3.59) ع د كك 7ك 
ناسرف 1 2 1 





بتعويض ٠*0‏ 4 حيس في المعادلة (3.56) نحصل على: 
١ 1+1751(‏ 


(3.60) ولك د 


زيف +هرك + 52 7 


الرسم التخطيطي العام الناتج مبيّن في الشكل (31.3). 






(0 1+72)»ا 


2 
و0+8 بى+ 0 
الشكل (31.3): الرسم التخطيطي العام المُبسنّط بشكل أكبر. 
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من المعادلة (3.56) نحصل على: 
(3.61) 16)1+15(7ك و(زيطه + + 73 ) 
والاستجابة الانتقالية تعطى بحل المعادلة التفاضلية التالية: 
(3.62) -(ي4 +47 + *2) 
ويتم حساب الحل من خلال جذور المعادلة المميّزة: 


حيث 2 واه - ١/42‏ ل بل /ا- - 1 . 

في الطائرات التقليدية» هذه الجذور هي جذور مركبة على الصورة 
زه[ د بح حيث. 2 7ل حبرة و 2/ “ارد رفر4ل. 2م 

والحل في هذه الحالة هو معادلة جيبية متضائلة أسيّاء أي أن: 


(0) +021 )صذه 217 


46 - بن 
حيث ارق وكلكان يتم حسابهنا من الشرووظ الابداكية (قيمة و وو عند الزمن. # 
0 -). والمعامل ,4 يحسب قيمة (7/2/-)01 وهذا يحسب درجة التضاؤل وتجاوز 
الهدف في الاستجابة الانتقالية للاضطراب. والمعامل 42 يحسب إلى حد كبير 
التردد © للذبذبة المضاءلة 2/ 42 - يك4/. -© ومن ثم سرعة الاستجابة. 
لكي يكون النظام مستقرًا فإن جذور المعادلة المميّزة يجب أن تكون سالبة أو 
لهاجزغ حقرقي ماني بحيق عون الأنش سالبة وساي الحفوة الأسية إلن السقر 
مع الؤسنه هذا الشرظ يكن :أن يتمق فرط أن نكوق كلا من ادو :1د سرجية: 
وطن العقتن .من ذلك فإق. الطائرة خيس المستفرة ديناميكيا: حزاتًا ذالت 
موجبة يمكن أن تؤدي إلى :4 سالبة» وتعطي بذلك أسَا موجباً وحلاً يتفرق 
أسيًا مع الزمن. 
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وينبغي التعبير عن العامل التربيعي (, + 4,7 + 27) بدلالة معاملين 
عامين 00 و ي» أي على الصورة (00 + 12و20 + “م حيث: 
ودلء - 000 وتساوي التردد الطبيعي غير المضاءل. 


معامل 12 


لود ين 0 7 7 
و 2 


لك -ء 
مدل .2 





(التضاؤل الحرج يؤدي إلى استجابة غير متذبذبة وهو الشرط للجذور 
المتساوية التي تحدث عندما ي4 - 42 ). 


الاستجابة الانتقالية لاضطراب ابتدائي لنظام عام من الدرجة الثانية من 
النوع 0 -«(600 + (260201 + 22) عندما « هي أيّ متغيّر مرسومة في الشكل 
(32.3) لمدى من قيم نسبة التضاؤل» 2 والزمن اللابعدي 004 -'7. هذه 
المنحنيات يمكن استخدامها لأيّ نظام من الدرجة الثانية. 


وقيم حالة الاستقرار على تطبيق أيّ زاوية معطاة لسطح الذيل (أو السطح 
الوا ) "مقن الصصيول. خليها لكل ين مطل الانطان +والفشويك ماران جيه 
الحدود التي تتضمن معدلات التغيّر بالصفر. وبهذاء في المعادلة (3.61) فإن ثن» 
و 4غ و 7 جميعها تساوي صفر في حالة الاستقرار. ويُستخدم الملحق كى 
للإشارة إلى قيم حالة الاستقرارء والذي منه ,,[121 - ,,420 ؛ أي أن: 


(64. 0 و - وو 
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1 البيننت 
(رج + 2(1ج - 1]ة)) مله 5 جا 13 





الشكل (32.3): الاستجابة الانتقالية لنظام عام من الدرجة الثانية. 
والتغيّر في حالة الاستقرار في سقوط الجناح؛ .,0» يمكن الحصول عليه 


بنفس الطريقة من المعادلة (3.60) ويُعطى بالعلاقة التالية: 


(0.65 7 و0 


ويمكن ملاحظة أن التغيّرات في المشتقات الديناميكية الهوائية على مدى 
مقطط جدود الظيراق مكل على تعييق. كل مق سرعة ‏ وتفاول. الأنشماية 
الانتقالية لحركة سطح الذيل أو الاضطراب. وحالة الاستقرار لسقوط الجناح 
ومعدل الانحدار لحركة سطح ذيل (أو سطح رافع) معطاة ستتغير أيضاء وبالتالي 
ستتغير قوة عصا القيادة لكل م على مدى مخطط حدود الطيران. 


3 مثال محلول على دالة الانتقال 0/17 والاستجابة الانحدارية 
15270125 طعأ1ام 2110 1111101 1م2251 رت/و دده عامسدى لعء1 110 
البيانات الديناميكية الهوائية الواردة أدناه هي ذات قاعدة تمثيلية عريضة 


جدًا للطائرات القتالية التقليدية بالسرعات حول الصوتية. وهذه البيانات قد تم 
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اشتقاقها بعملية "الهندسة العكسية» من المعرفة 'بكسب؟ (86231106) التحكم 
النموذجي في أنظمة تحكم الطيران (مثلاً حركة سطح التوجيه/) واستجابات الفترة 
القصيرة الفعلية للطائرات بدلالة التردد الطبيعي غير المضاءل ونسبة التضاؤل. 
والهدف من المثال المحلول هو لمحاولة تجميع أساسيات الديناميكا الهوائية 
ونظرية تحكم الطائرة التي تم تقديمها حتى الآن وتوضيح كيفية تطبيقها لإعطاء 
معرفة عن الاستجابة الانحدارية للطائرة» وأيضًا الحاجة إلى الاستقرار الآلي. 
وقد تم العمل على البيانات والحسابات لتتطابق مع دقة التقديرات» كما تم 
تبسيط السلوك الديناميكي الهوائي كثيراء وتم إهمال التأثيرات الانضغاطية» الخ. 
في الحقيقة» بيانات الاشتقاق الديناميكية الهوائية الضرورية ستكون متوفرة 
عادة. والمثال المحلول أدناه قد تم تطويره لتوضيح بعض العلاقات والمبادئ 
الديناميكية الهوائية. 
بيانات الطائرة 32 ءام 
كتلة الطائرة 7 > 18 25,000 (55,000 باوند) 
السرعة الأمامية 7 > 20/5 250 (500 عقدة تقريبًا) 
عزم القصور الذاتي حول محور الانحدار ,7 - 07 ع1 6107 
عزم الانحدار نتيجة السقوط ,1 > 17/120182]< 2107 
ذراع عزم سطح الذيل ,/ -> 270 8 


سقوط الجناح/ج: “1.6 زيادة في سقوط الجناح عند 500 عقدة تتتج تسارعا 


عموديا 12 
زاوية سطح الذيل/: "1 حركة زاويّة لسطح الذيل تنتِج تسارعاً عمودياً ع1 عند 
0 عقدة 
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الأسئلة 065 
أ- اشتق دالة انتقال 9/7 تقريبية مفترضًا أن السرعة الأمامية ثابتة. 


ب- ما هو التردد الطبيعي غير المضاءل ونسبة التضاؤل للاستجابة 
الانحدارية للطائرة؟ 
ج- ما هي النسبة المئوية لتجاوز هدف الاستجابة الانتقالية لاضطراب أو 
لمُدخلات التحكه؟ 
(م1+])ع ‏ بن 
زياد + طفر + 27). 7 


المطلوب هو اشتقاق كدو 15و 1ك و دوك من البيانات المعطاة. 


التردد الطبيعي غير المضاءل» ود ا, - 26200 ونسبة التضاؤل» 4 26 


707 





يمكن عندئذ حسابهما بمعرفة |41 و دك4. 
ل اشتقاق 1 


الزيادة في رفع الجناح تساوي (71019-:2,0 
حيث (75) تساوي التسارع العمودي 
67 تغْيّر في سقوط الجناح يُنيِجحٍ تسارعاً عمودياً 18 عند 500 عقدة. 
وبالتالي 10 م7 - 1.6/60 ,2 
(بأخذ م7201 1/60 - ”1 و “و/رم 10 ع) 
أي أن 1 375 -,2 
م 250/375 7 - ,110/7 - :1 
أي أن 5 0.67 - 12 
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« العلاقة بين // و ,// 
بافتراض سطح ذيل متحرك كاملا 
معدل الانحدار نتيجة تغيّر زاوية سطح الذيل» ,1/4 - 7 
التغيّر في سقوط سطح الذيل نتيجة معدل الانحدار» 0/بم! - 0 
عزم الانحدار نتيجة معدل الانحدارء 1/0 - 2 /و,آرا/1 
وبالتالي لسطح الذيل المتحرك بالكامل ,10:1/4/,! - ,1/! 
مد8 -م] و وللآ 8/250 - ا 
,1 0.032 - رط :8/250 - بلا 
« اشتقاق ,/]1/ و ب// 
التسارع العمودي ©1 بسرعة أمامية 150/5 250 تتوافق مع معدل انحدار يساوي 
9 10/250 أي 2.47/5 تقريبًا (بأخذ “5/م< 10 - ج) 
5 تغيّر في سقوط الجناح يُنتِجٍ تسارعاً عمودياً م1» ويتطلب حركة زاوية 
لسطح الذيل "1 
وبالتالي في حالة الاستقرار (المعرفة بالملحق 55)» فإن مر),ا/! > ءيدياء! ح ءمرزتبلا. 
بالعمل بالدرجات» فإن (1/4,2.4 0.032)+(2<1071.6) - 14,1 
وبالتالي 2/< 3.5107 - ,11 
و 5 عم 20/مطآ< 107 »«5. 0.0323 - را 
أي أن 5 عم هسل 1.1107 - ,11 


© اشتقاق 71 





213 


ب اشتقاق معامل 41 
1 1 1 1 


0 
أي أن 2.3 - رك. 
« اشتقاق معامل رك 
- 
.2 0 000 1 3 0 م 
أي أن 36 - يك. 
« اشتقاق )/ 
510.ة_ _ ا وكة _ 
01.7 و1 

أي أن 87 -<ع]. 

(870+0.67_ _ و 
وبالتالى: (22+2.382+36) 7 


٠‏ أي أن (112] 0.95) 20/5 6 - وه 
(2.3/)26 حي 

من فحص استجابات نظام الدرجة الثانية في الشكل (32.3)؛ فإن النسبة 
المئوية لتجاوز هدف الاستجابة للاضطراب أو لمُدخل التحكم هي فقط فوق 50 في 
الك 
« مُرشح للاستقرار الآلي 

هذه البيانات سوف تستخدم في مثال محلول على الاستقرار الآلي في القسم 
83. 
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3 التحكم الجانبي [منتكصم لونرعغة]1 


3 التحكم بالسطح العاطف والميل الجانبي للانعطاف 


0 10 31221 31210 2016101 تاونزء [لىر 


الؤسائل. الأساسيية” تاشكم «اللائره في : السترى" الكافين نف الأنظع 
العاطفة (كما هو مبيّن الشكل (15.3)). وهذه تم تحريكها تفاضليًا لزيادة الرفع 
على أحد الجناحين وخفضه على الجناح الآخرء مما تؤدي إلى إيجاد عزم دحرجة 
بحيث يمكن إمالة الطائرة جانبيًا لتنعطف. 

تميل الطائرة جانبيًا لتنعطف بحيث يمكن لمُّركبة رفع الجناح أن توفر قوة 
الجذب المركزية الضرورية نحو مركز الانعطاف لكي تغيّر من خط طيران 
الطائرة (انظر الشكل (33.3)). تسارع الجذب المركزي الناتج يساوي (سرعة 
الطائرة) “ا (معدل الانعطاف)» أي /32ا7. وتسارع الجذب المركزي هذا يؤدي 
إلى قوة قصور ذاتي يتم معاناتها في الاتجاه العكسيء أيْ قوة طرد مركزية. 

في انعطاف الميل الجانبي المستقر المنعدم من الانزلاق الجانبي» فإن محصلة 
القوة التي يعانيها الطيار هي حاصل جمع متجه قوة الجاذبية وقوة الجذب المركزية 
وهي في اتجاه عمودي للأجنحة» وبالتالي فإن الطيار لا يعاني قوى جانبية. 






إلى'مركز الانعطاف 
سم سيم نسم سس #ة ههه 


© مزه 2 


قوة الجذب المركزية 


الشكل (33.3): القوى المؤثرة في الانعطاف. 
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الميل الجانبي للانعطاف بالتالي أساسي للتحكم الفعال والمناورة في 
المستوى الجانبي بسبب قوى الرفع الكبيرة التي يمكن توليدها بواسطة الأجنحة. 
وقوة الرفع يمكن أن تكون بمقدار تسعة أضعاف وزن الطائرة في حالة الطائرات 
القتالية الحديثة. والمركبة الكبيرة الناتجة للجذب المركزي بالتالي تتيح تنفيذ 
انعطافات ذات »© عالية ونصف قطر صغير. 


بالرجوع إلى الشكل (33.3): المركبة الأفقية لقوة الرفع تساوي © هذ 2 
اسار هاه يتريح الجاب المركون تال عليه 


لكار[1 - 5119 2 


والمركبة العمودية لقوة الرفع تساوي ٠054©‏ 7. بمساواة هذه بوزن 





الطائرة نحصل على: 

5 ح 0 005 2 
ومنهما نحصل على: 
(3.66) 2 - © جه 


بالرجوع إلى الرسم المتجهي الجانبي في الشكل (33.3)» مركبة التسارع 
العمودي تساوي 4©عع5 ؟ . وبالتالي» فإن الانعطاف بميل جانبي بزاوية ”607 يؤدي 
إلى تسارع جذب مركزي قدره 1.738 وتسارع عمودي ©2. عند السرعة الأمامية 
0 متر/ث (200 عقدة تقريبًا) فإن معدل الانعطاف المقابل سيكون ”10.4 لكل 


الرفع المطلوب من الأجنحة يزداد مع التسارع العموديء والزيادة 
المصاحبة في السّحب تتطلب دفع محرك إضافي إذا كانت السرعة الأمامية سيتم 
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الحفاظ عليها في الانعطاف. وإمكانية تنفيذ انعطاف ذي ؟ عالء بالتالي يتطلب دفع 
محرك عالي/نسبة وزن للطائرة. 


لتنفيذ انعطاف إحداثي بدون انزلاق جانبي يتطلب تشغيل جميع مجموعات 
أسطح التوجيه الثلاثة» أَيْ الأسطح العاطفة» وسطح الذيل (أو السطح الرافع)» وإلى 
حد ما الدفة. كما أنه من الضروري تشغيل محرك خانق/خوانق المحرك عطأعمء) 
(1804165 للتحكم بدفع المحرك. يقوم الطيار أولاً بدفع عصا القيادة إلى الجوانب 
لتحريك الأسطح العاطفة بحيث تتدحرج الطائرة» ومعدل الدحرجة يعتمد على 
حركة عصا القيادة. ويتم كبح معدل الدحرجة بتمركز عصا القيادة عندما تتحقق 
زاوية الميل الجانبي المطلوبة لمعدل الانعطاف. يقوم الطيار أيضًا بسحب عصا 
القيادة إلى الخلف بلطف من أجل انحدار الطائرة لزيادة سقوط الجناح» وبالتالي 
رفع الجناح لإيقاف الفقد في الارتفاع وتوفير قوة الطرد المركزية اللازمة 
لانعطاف الطائرة. ويتم أيضًا تطبيق ضغط بسيط على دواسات الدفة بحسب الطلب 
لمواجهة عزم الانعراج المتكون بواسطة السّحب التفاضلي للأسطح العاطفة. كما 
يتم أيضًا تحريك الخوانق بحسب الضرورة لزيادة دفع المحرك لمواجهة الزيادة في 
الستّحب الناتج من الزيادة في الرفع؛ وبالتالي الحفاظ على السرعة الجوية. 

ديناميكية استجابة الطائرة لأوامر الدحرجة معقدة وسيتم تغطيتها لاحقًا في 
القسم 4.6.3. وعلى أيّةَ حال» يمكن اكتساب معرفة أولية من خلال إجراء الفرضية 
التبسيطية لحركة الدحرجة الخالصة كما يلي. 

الحركة الزاويّة للأسطح العاطفة من موضع التوازن» م تنتِج عزم دحرجة 
تساوي يمر1» حيث ع1 مشتق عزم الدحرجة نتيجة الحركة الزاويّة للسطح العاطف. 
وهذا يكون متضادًا بواسطة عزم دحرجة نتيجة معدل الدحرجة (ارجع إلى القسم 
53 والشكل (23.3)) الذي يساوي ر,ا. معادلة الحركة هي بالتالي: 
(3.67) فآ - صررط + معآ 


حيث +[ عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الدحرجة. 
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رونك كقانة هذه الفعائلة حلن الصو :: 


7 
(3.68) 0 - م(2ج7 +1) 
1 


حيث +7 الثابت الزمني لاستجابة الدحرجة ويساوي (,,1-//,7) (لاحظ أن ,رك سالبة). 


يكذ عو نطلا كلاسيكي من الدرجة الأولى والحل الانتقالي له هو 
م ح ورء حيث 4 ثابت يتحدد من خلال الشروط الابتدائية. 


وللمُدخل التدرّجي لزاوية السطح العاطف بت تعطى الاستجابة على النحو 
التالي: 
0 


54 


(69.) ع( قاس ]) ددم 


معدل الدحرجة () 








الزمن ()) 8 


الشكل (34.3): استجابة معدل الدحرجة. 
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يمكن ملاحظة أن التغيّرات في المشتقتين م1 و ج.1 على مدى مخطط حدود 


الطيران ستؤثر في كل من سرعة الاستجابة وحالة استقرار معدل الدحرجة لحركة 
سطح عاطف معطاة. الجدير بالذكر أن المختصين في الديناميكا الهوائية يشيرون 
أيضًا إلى استجابة الدحرجة بالخمود لأنها تصف الاضمحلال الأسّي بعد اضطراب 
معدل الدحرجة. 


26.3 التحكم بالدفة [وطصم مس1 


حرعة الحقة كدق قد من النونة العائيرة بوكرو الإشدر اع وغيلية الدكر 


العيذولة بوايطة الدفة سفككم بالثالي لما يلي: 


أ- لمواجهة عزم الانعراج نتيجة حركة الأسطح العاطفة لميل الطائرة جانبيًا 


ب- لمواجهة حركة الانزلاق الجانبي. 
ج- لمواجهة عزوم الانعراج غير المتناسقة الناتجة» مثلاً من فقد قدرة المحرك 


في حالة الطائرات المتعددة المحركات أو حمل مخازن/أسلحة غير 
متناسقة في حالة الطائرات القتالية (أو كليهما). 


د- للتنفيذ المتعمّد لمناورة انزلاق جانبي. عزم الانعراج المتكون بواسطة 


حركة انق سيودي. إلى لكرن ‏ وأزية مقوط الزلاق حاننيه 1 وهاه 
متودى: إلى اقوة حافية مق بحوافب يدق الطاشرة والإاحدفة (انظن الشكك 
(21.3)). تتيح القوة الجانبية إجراء انعطاف انزلاقي جانبي مسطح. ومع 
ذلك؛ التسارعات الجانبية التي يتم معاناتها في الانعطافات المسطّحة غير 
مريحة للطيار (أو الطاقم والركاب في ذلك الشأن). وفي أي حال» مقدار 
الرفع الجانبي الذي يمكن توليده بواسطة الزعنفة وجوانب بدن الطائرة 
سيقح فقط إجراء اتمطافاك ,تسطحة عروشة هذا يشكل عاد: 


ه- لانطلاق زاوية الانجراف (38816 14) مباشرة قبل لمس الأرض عند 


تنفيذ هبوط متعامد مع الريح. وهذا الإجراء هو لكبح أيّ حركة جانبية 
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بالنسبة إلى المذرج وبالتالي تفادي القوى الجانبية المؤثرة في عجلات 

الهبوط (ع8 012061211123 عند لحظة لمس الأرض. 

الاستقرار الاتجاهي في المستوى الجانبي يتم توفيره بواسطة الزعنفة 
والدفة. وبالرجوع إلى الشكل (21.3)» فإن سرعة الانزلاق الجانبي» » بالمحور 
الخلفي والأمامي للطائرة عند زاوية سقوطء 6: إلى متجه سرعة الطائرة (أو 
سرعة الهواء النسبية)» 77ء تؤدي إلى تطور قوة جانبية. وكما شرح سابقاء فإن 
السرعة الجانبية تميل إلى اصطفاف الطائرة مع سرعة الهواء النسبية بنفس 
الطريقة التي تتم في دؤارة الرياح. 
3 الحركة الانعراجية قصيرة الفترة 

0 72551115 0611001 1101ك 

حركة دوارة الرياح هذه يمكن أن تؤدي إلى حركة تذبذبية متضائلة بشكل 
طفيف تحت ظروف طيران معيّنة نتيجة القصور الذاتي للطائرة» إذا كان عزم تضاؤل 
معدل الانعراج صغيرًا. وتحليل هذه الحركة يمكن تبسيطها بافتراض حركة انعراجية 
خالصة وإهمال الاقتران المتباتل للحركة الانعراجية بحركة تدحرجية (والعكس). 
واتجاه متجه سرعة الطائرة أيضا يتم افتراضه بأنه غير متغيّر. 

(تجدر الإشارة إلى أن الاستجابة الجانبية المأخوذة لتأثيرات الاقتران 
المتباتل للدحرجة/الانعراج سيتم تغطيته لاحقًا في القسم 4.6.3). بالرجوع إلى 
الشكل (21.3).» يمكن ملاحظة أن: 

سرعة الانزلاق الجانبي م - هذه 7 - 77/6 (لأن / زاوية صغيرة) 
- ,را 7 لأن 6-1 وتساوي التغيّر المتزايد في زاوية الاتجاه (أو الانعراج). 

وبالتالي فإن عزم الانعراج نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي للام!, ١‏ . 

يجب ملاحظة أنه بشكل عامء زاوية الانعراج /ا لا تساوي زاوية سقوط 
الانزلاق الجانبي 4, فزاوية الانعراج هي زاوية في المستوى الجانبي بين المحور 
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الخلفي والأمامي للطائرة والاتجاه الأصلي للحركة. والزاويتان تتساويان فقط عند 
عدم تغيّر اتجاه متجه سرعة الطائرة. 
والعزوم المؤثرة حول مركز الثقل هي: 
1- عزم الانعراج نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي للام!ر/ال. 
2- عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق يساوي '3ا,7( - 27,7 . 
ومعادلة الحركة هي: 
(3.70) شو رح كلا بزح لقا 1 


حيث 1 عزم القصور الذاتي حول محور الانعراج. أي أن: 


(3.71) كك الت م عالت + نم 


لاحظ أن كلا المشتقتين ,7 و ,87 سالبتان. 


وهذا هو نظام من الدرجة الثانية بتردد طبيعي غير مضاءل 
07 77 
لكا ركوزو وفسة مكداول: تتكس رلك 4 
1 . 0 

فترة الذبذبة (22/6000) ونسبة التضاؤل كلاهما يتناسبان عكسيًا مع الجذر 
التربيعي للسرعة الأمامية» أي -7/... وبهذا فإن زيادة السرعة تؤدي إلى قِصر 
الفترة وأيضًا إلى خفض التضاؤل. وفترة الذبذبة هي في حدود 3 إلى 10 ثواني. 

هذه الفترة القصيرة للحركة الانعراجية يمكن أن تتضاءل بشكل فاعل آليا 
بواسطة نظام الاستقرار الآلي لمحور الانعراج (أو مضائل الانعراج) وسيتم تغطية 
هذا في في القسم 7.3. 


في الحقيقة» يمكن أن يكون هناك اقتران متبادل كبير بين الحركة الانعراجية 

والتدحرجية؛ والحركة التذبذبية الانعراجية يمكن أن تؤدي إلى حث حركة تذبذبية 

مقابلة حول محور الدحرجة بفرق طور "90 تعرف باسم ”الدحرجة الهولندية» 
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([501 طءغن(1). (سمّيّت نسبة إلى المشية التدحرجية-الانعراجية لهولندي سكران). 
والشحة جين سعة «الحركة: السحرحية إلى 'التركة- الافض اعية تبرت واب اليه 
الدحرجة الهولندية“» (1800 7011 طع1(4) ويمكن أن تتجاوز الوحدة» وعلى وجه 
الخصوص بالطائرات ذات الزوايا الكبيرة للامتداد التراجعي للجناح. 
3 حركة الدحرجة -الانعراج-الانزلاق الجانبي المجمّعة 
0 رو(إتاوء 1011-7725-5101 لعستط سردم 

الاقتران المتبادل والتفاعلات بين الحركة التدحرجيةء والانعراجية؛ 
والانزلاق الجانبي والعزوم والقوى الناتجة قد شرحت في القسم 2.4.4.3. 
والتفاعلات بين الدفة وتحكمات الأسطح العاطفة قد تم الإشارة إليها أيضا. 

معادلات الحركة في المستوى الجانبي بعد اضطرابات صغيرة من طيران 
مستقيم ومستو قد ذكِرت في القسم 25.4.3 في المعادلات (3.37)» و(3.38): 
و(3.39) على التوالي. 

والهل: ليذ المسمرعة العائبية النتظة من 'المعادلات: يدلالة الاستداة 
الانتقالية لاضطراب والاستقرار الناتج هو معادلة تفاضلية من الدرجة الخامسة. وهذه 
يمكن تحليلها عادة إلى جدرين مركبين وثلاثة جذور حقيقية كما هو مبيّن أدناه. 

1 1 1 َ د 
مدعا طبم إاطبم اأطمم [(ثته +صرههة+ 2م) 
57 1 17 

حيث + تشير إلى أي من المتغيّرات مه 2 7. 

الحل الانتقالي هو على الصورة: 
ورين 77 الخو بر حي التو رارز جم د رو عت 111 50ج رإر حور 
حيث ركىمء 6» وى دوكل: +ك4 ثوابت تتحدد بواسطة الشروط الابتدائية. 
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00 ونسبة تضاؤل © وم7 تصف خمود حركة الدحرجة و77 خمود حركة الانعراج. 


,75 عادة سالبة وهي الثابت الزمني للانحراف اللولبي 01221م5) 
(©017618626 البطيء. وهي أيضًا قياس للسرعة والتي بها إذا اضطربت الطائرة 
فإنها ستتدحرج وتنعرج إلى غطس لولبي نتيجة عزم الدحرجة المتكون بواسطة 
معدل الانعراج. الثابت الزمني لهذا الانحراف اللولبي هو في حدود 0.5 دقيقة إلى 
دقيقة واحدة؛» ويتم تصحيحه بسهولة بواسطة الطيار (أو الطيار الآلي). 


3 تحكمات الطيران بواسطة القدرة 015دم عسنجة 0عن ووم 
3 المقدمة 11610001 


فق «التفافت «عقة حلم المركلة الخال موضيوج ‏ تحكمات. الطيواق ,يوامطلة 
القدرة ذات الإشارة الميكانيكية 119/125 201160 51522160 :2117م 1مقطاععم) 
(0021015 لأنه مرتبط بالقسم 8.3 الذي يناقش موضوع ”أنظمة الاستقرار الآلي“؛ 
وأيضناءالفضل للرايع الذى يتاكان بموضوع #التمك برخلة الطير ان وواليظة الأسلك ا 


القوى المطلوبة لتحريك أسطح التوجيه لطائرة نفاثة تصبح كبيرة جدًا عند 
السرعات العالية وهي عالية جدًا لتنفيذها يدويًا. وأسطح التوجيه بالتالي يتم تشغيلها 
بالكامل بواسطة القدرة بدون أي عكس ميكانيكي؛ والمشغلات (200124055) يجب 
أيضًا أن تكون لاعكوسة (15616551516) لتفادي مشاكل الارتعاش (1111]62). 


أنظمة تشغيل المؤازر الآلي الهيدروليكي التي تحرّك أسطح التوجيه 
الرئيسية 2 باسم وحدات تحكم القدرة ((2010) 115طنا 01ممء 1ع:5هم). 
ووحدة تحكم القدرة أيضًا جزء من نظام تحكم الطيران بواسطة الأسلاك؛ وهناك» 
على أيّة حال» عدد من التعديلات المطلوبة لتكييف وحدة تحكم القدرة للاستخدام في 
نظام الطيران بواسطة الأسلاكء؛ كما سيتم شرحه في هذا الفصل. 


2253 


بيك العقك 853 كاد عمكم الطير اق بالشارة الميشافيكية من شرك 
2215 نادظ لطائرات عا135آ1 لإعطاء صورة عن نظام نموذجي. 


وحدة تحكم قدرة الدفة 












الدفة / 6 
زنبرك التمركز/ التحسس 
وحدة تحكم 76 
قدرة سطح الذيل كن حسريق ‏ 


سطح الذيل 
ناقل حركة غير 
خطي لسطحج الذيل : 
ب ل 


9 : 1 0 2" 
د تعد 1 1 5 1 7 
أ 5 أ-_03 ب 
: الأذرع شغْل ذ 202 
السطح العاطف وحدة تحكم قدرة الوسيطة 1 السطح العاطف 


الأيسر السطح العاطف اسع مشفل ضبط وحدة تين دائرة سطح دائرة الدفة وزن القصور م دواسة 
سطح الذيل زنيرك السطح العاطف الذيل الذاتي 2< الدقة اليمنى 


دائرة السطح العاطف 


مغلقة عصفة ريح الدفة 


الشكل (35.3): نظام تحكم الطيران بالإشارة الميكانيكية (بترخيص من 5757115 8815). 
ويبيّن الشكل (369] رهها توضيصا لفكرة ضمك وحلاة تمك القدرة. حركة 
عمود التحكم (أو قضيب الدفة) يتم نقلها خلال القضبان والروابط الميكانيكية إلى 
صمام تحكم المؤازر الآلي لوحدة تحكم القدرة. الإزاحة الناتجة لصمام التحكم 
فسخ الضغظ العالى لباقم البيدوليكي بالتائيز فى اح حانين نكس المشكلييتما 
الجانب الآخر للمكبس متصل بضغط العادم (أو الخزان) للتغذية الهيدروليكية. 


مُدخَل عصا 
القيادة 







ال : 
ظ . 
2 
الشكل (36.3): فكرة عمل وحدة تحكم القدرة. 
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يتحرك لمكن وعدم الحركة يعاد تكذيتها يرن خادالبوضلة ميكانيكية بعيت 
تقفل الصمام. شع مقعلل المكيسن بالقالن. حركة عمود الجدقر يتعاي سيط - آلية 
مؤازر آلي من النوع المتتبع البسيط. القسم الفرعي التالي يشرح بتفصيل أكبر 
حدة تحكم القدرة مع اشتقاق دالة انتقالها. 

الضغط الهيدروليكي النموذجي لوحدة تحكم القدرة هو 53 200 أو 20 
ك1 تدم 5000)نا يديك ينكن للمقدل يذل قرة بعدة اطناة: هذا وعقه حلى 
مساحة مقطع المكبس. القوى المطلوبة لتحريك صمام وحدة تحكم القدرة صغيرة - 
في حدود الكيلوجرام أو أقل. ويمكن للطيارء على أيَّة حال» بذل قوة 18 50 على 
صمام تحكم المؤازر الآليء إذا تطلب الأمرء للتغلب على الصمام المتصلب. وعلى 
الرغم من أن هذا حادث غير محتمل جداء إلا أن سلطات الصلاحية للطيران 
تستشهد بحالة قطعة سلك الإقفال الذي تجاوز مرشح الزيت وأدى إلى تصلب 
صمام التحكم. قوة 18 50 تعتبر كافية للقص خلال مثل هذا العائق؛ وبالتالي 
المَقارن الضخمة نسبيّاء أو أعمدة التحكم» والميزة الميكانيكية المبنية في نظام 
تحيي ريط لتك حي اتمتين الطيان مر يان من عن لنرى, 

تسبتكدم وحدة تحكم القدرة ل ترادفيًا للمشغلات وصمامات تحكم 
المؤازر الآلي التي يتم تشغيلها من مَعذَيَيْن هيدروليكيين مستقلين تمامًا لتلبية 
متطلبات الأمان والسلامة. ووحدات تحكم القدرة بالإشارة الميكانيكية هي أنظمة 
موثوقة جدًا وقد جمعت خبرة تشغيل واسعة» حيث يتم تركيبها عالميًا في الطائرات 
العسكرية الحديثة والطائرات النفاثة المدنية. 
3 دوال انتقال وحدة تحكم القدرة 5 11211511 20017 

بالرجوع إلى الشكل (36.3): حركة عصا القيادة» :د تؤدي إلى دوران الرابط 


1 ع‎ 1 5 3 ٠ 


وبمجرد أن تفتح بوابات صمام المكبء يمر التدفق إلى المكبس الذي يبدأ 
بالتحرك في الاتجاه المضاد. وهذا يجعل الرابط إلى الدوران حول محور 18 
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1 / 5 
ويؤدي إلى حركة صمام تساوي دده أي ٠30‏ حيث 20 إزاحة 


ا+/© 32 1+ 
المشغل. وبهذاء فإن صافي فتحة الصمامء ,ده تعطى بالعلاقة: 
1 
272 9 سويز) حتدت ور 
) ( 00 1 2 6 


(حيث © كسب عضا القيادة إلى -المشغل): 


العلاقة بين سرعة المكبس» 30» وفتحة الصمام» م«ء يمكن اشتقاقها على 
النحو التالي»ء من خلال وضع الافتراضات التالية: 

أ- صمام المكب له بوابات مربعة بمساحات متساوية بحيث إن مساحة بوابة 
الصمام غير المغطاة» 4» تتناسب طرديًا مع إزاحة صمام المكب» ,م<» من 
الموضع المغلق» أي م173 - 4©» حيث ,1 ثابت يعتمد على أبعاد الصمام. 

ب- المائع الهيدروليكي يُفترض بأنه غير قابل للانضغاط. 

ج- القوى الخارجية المؤثرة في المكبس صغيرة؛ أي أن المكبس غير محمول؛ 
والقصور الذاتي لسطح التوجيه يمكن إهمالها. (عزوم دوران (05065]) 
القصور الذاتي للحمل بشكل عام صغيرة نوعا ما مقارنة بعزم دوران 
المشدل الذي بيقن رخلة). 

د- ضغط العادم (أو الخزان)؛» 20» للمغذي الهيدروليكي هو عادة الضغط 
الجوي» وهو صغير مقارنة بضغط التغذية» ,/» بحيث يمكن إهمال 0/. 
ويمكن التوضيح بواسطة معادلة برنولي (86700101111) أن السرعة؛ [» 

للمائع المتدفق خلال فتحة يتناسب طرديًا مع الجذر التربيعي لفرق الضغط عبر 
الفتحة» أي أن: 

فرق الضغط/ء ري - 7[ 
حيث 1 ثابت يعتمد على كثافة المائع والذي يأخذ في الاعتبار الفقد عند الفتحة 
(معامل التفريغ). 
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التدفق خلال الفتحة هو 0-8717. وبالتالي» التدفق إلى المشغل هو 
1 1 لءعنت و كلكا . 

والتدفق من المشغل إلى العادم معاد 
دياوو 1ك 1س ايندو 1ه لان 0 افترض بأنه يساوي صفر. 

الندقفات إلى ومن المشل مشساوية بحيث إن (طاصت هه ويإهال 
الأحمال الخارجية والقصور الذاتي للحمل فإن 2 -8,/4ء حيث 4 مساحة 
, 1 م 
مقطع المكبس. وبالتالي؛ و - برح بر 

والتدفق خلال فتحات الصمامء 0» يساوي تدفق الإزاحة المتكون بواسطة 
حركة المكبسء أي أن متنك - 0 . ومنه فإن ند و9 .لظ - ذا » أي أن: 
(3.73) 0 





ِ مر 


ا 


نحصل على: 
1 
(3.74) (690 - ا 3 
ومنه نحصل على: 
(3.75) 1 لحن 


ل 


1 


(طمر7 +0 © 2 





حيث ,7 الثابت الزمني للمشغل ويساوي اللا وويةاء فاخ خالة إنقان 


التشكل هي جذالة فكلنية برط من الدريخة الأر. 
القيم النموذجية للثابت الزمني لوحدة تحكم القدرة هي في حدود 5 0.1. وهذا 
يتوافق مع عرض حزمة (308- إلى أسفل) 112 1.6 تقريبًا (ع205/56 10). 
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تخلف الطور عند 112 1 غالبًا ما يُستخدّم كمقياس لأداء المشغل وستكون 
”32 في الحالة المذكورة أعلاه. 


3 أنظمة الاستقرار الاي 15 2101 5ن1ذ 4110-52 


3 أنظمة الاستقرار الآلي محدودة السيطرة 


65 21160-5]2111526101 21161011 0ع]1تطارآ 


الحاجة المحتملة إلى تحسين التضاؤل والاستقرار حول جميع المحاور 
الثلاثة قد أشير إليها في الأقسام السابقة. وهذا يمكن تحقيقه بواسطة نظام استقرار 
آلي» أو كما يُشار إليها في بعض الأحيان؛ نظام تكبير الاستقرار. 

أنظمة الاستقرار الآلي للانعراج مطلوبة في معظم الطائرات النفاثة لإخماد 
حركة انعراج الفترة القصيرة المتضائلة طفيفا وحركة الدحرجة التذبذبية المرافقة نتيجة 
الاقتران المتباتل للانعراج/الدحرجة المعروفة باسم حركة الدحرجة الهولندية التي 
يمكن أن تحدث على مدى أجزاء مخطط حدود الطيران (ارجع إلى القسم 4.6.3). في 
حالة الطائرات العسكرية» نظام مضائل الانعراج قد يكون ضرورياً لتوفير منصة 
مستقرة لتصويب الأسلحة لأن الطيار عادة غير قادر على التحكم بحركة انعراج الفترة 
القصيرة ويمكن» في الواقع؛ أن يخرج خارج الطور ويجعل الوضع أسوأ. 

ونظام مضائل الانعراج هو نظام ضروري في معظم الطائرات النفاثة المدنية 
لأن حركة الفترة القصيرة غير المتضائلة قد تؤدي إلى عدم ارتياح كبير للركاب. 


كما ورد سابقاء نظام مضائل الانعراج قد يكون غير كاف في بعض الطائرات 
ذات الامتداد التراجعي بالأجنحة الكبيرة لإخماد تأثيرات الاقتران المتبادل 
للانعراج/الدحرجة؛ ونظام مضائل الدحرجة (أو الاستقرار الآلي للدحرجة) قد يكون 
طووريا أيضناة والتتداول التتففضن الحامل لسسفجاية اتحدان الفارة التصيرة (اريجع 
إلى القسم 5.3) قد يتطلب أيضًا تركيب نظام مضائل الانحدار (أو الاستقرار الآلي 
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للانحدار). وبهذاء يتم تركيب أنظمة استقرار آلي ذات ثلاثة محاور في معظم 
الطائرات النفاثة العسكرية عالية الأداء» وفي العديد جدًا من الطائرات النفاثة المدنية. 


ويُستخدم نظام استقرار آلي محدود السيطرة ذو قناة واحدة في العديد من 
الطائرات التي لها استجابة مقبولة ولكن منحطة وتضاؤل طفيف نوعا ما على مدى 
أجزاء مخطط حدود الطيران بدون استقرار آلي. ”القناة الواحدة» تعني أنه لا يوجد 
نظام احتياطي أو مواز يقدم إمكانية البقاء من الفشل. 

درجة التحكمء أو السيطرة: المبذولة بواسطة الاستقرار الآلي محدودة 
بحيث إنه في حال حدوث أي فشل في نظام الاستقرار الآلي» فإن الطيار يمكن أن 
يجتازها ويتخلص منها. السيطرة النموذجية لنظام الاستقرار الآلي محدودة لحركة 
سطح التوجيه وتوافق 258. 

يبيّن الشكل (37.3) رسمًا توضيحيًا لنظام موازن آلي بسيط. يتكون النظام من 
جيروسكوب سرعي يستشعر معدل الدوران الزاوي للطائرة حول محور الاستقرار 
الآلى المزدرع. شع وحده الكتووفية شك ينشل الانقران. اللي متدكر مدل 
الاستقرار الآلي بمشغل المؤازر الآلي الرئيسي (مشغل سطح التوجيه) بالتوازي مع 
تحكم الطيار عن طريق آلية تفاضلية - عادة وصلة سطح رافع تفاضلية. 

الحركة الزاويّة لسطح التوجيه هي بالتالي حاصل جمع مُدخل عصا القيادة 
ومُخرج الاستقرار الآلي. يقوم نظام الموازن الآلي بتوليد حركة سطح التوجيه التي 
تتناسب مع معدل دوران الطائرة حول المحور المستقرء ومن ثم عزم تضاؤل 
يتناسب مع معدل الدوران الزاويّ للطائرة حول ذلك المحور. في الواقع» هو الحد 
الاصطناعي 7,7 أو 2ر1 أو 14/4. وفي الحقيقة» الحد المضائل للاستقرار الآلي 
هو أكثر تعقيدًا من الحد البسيط (ثابت) »ا (معدل دوران الطائرة) بسبب عوامل 
مثل أداء مؤازر الاستقرار الآلي والحاجة إلى تفادي الرنين البنيوية المستثير» أيْ 
تأثير ”الذيل الذي يهز الكلب"“ (وهو مثل يقصد به أن الجزء الصغير هو المسيطر 
على الذاع كني ١)‏ .ا التأكير لكين :هن تيبحف القرة: ليتع 3 وو ابسعلةا بش 
سطح التوجيه المؤثر مرة أخرى في هيكل الطائرة الذي له صلابة بنيوية محدودة. 
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الشكل (37.3): نظام موازن آلي بسيط. 


الالتواء الناتج لهيكل الطائرة يمكن استشعاره بواسطة المستشعر الجيروي 
السرعي للموازن الآلي (5©2501 3/20قع 1346 1ع1115ط31010-5)8) ويتم إعادة 
تغذيته إلى المشغل؛ وبذلك يمكن أن يستثير النمط البنيوي للذبذبة» إذا كان الكسب 
عند ترددات النمط البنيوي عاليًا بما فيه الكفاية. وفي حالة أنظمة الاستقرار الآلي 
بكسب منخفض نسبيًا للموازن الآلي» فإنه يكفي بشكل عام توهين استجابة التردد 
العالي للموازن الآلي بمرشح قطع عالي التردد لتفادي الأنماط البنيوية.. مصطلح 
كسب الموازن الآلي (31128ءع 21010-5]20111561) يُعرف بأنه زاوية سطح 
التوجيه/درجة لكل ثانية لمعدل دوران الطائرة. 

وبكسب أعلى للموازن الآلي» فقد يكون ضروريًا دمج "مرشحات تَلْميّة» 
(111655 طهأمه) توفر توهيناً عالياً عند ترددات الانثناء المعيّنة لنمط الجسم. 
(وهذا سيتم تغطيته بإيجاز في الفصل الرابع الذي يناقش ”التحكم برحلة الطيران 
بواسطة الأسلاك“). 

معظم مضائلات الانعراج البسيطة المحددة السيطرة تقوم بتغذية إشارة 
سقس عدن الزاواية ال مقع الغو ون الال سن حال ترقع نان مدان »* 
1117 55م لموط) بقطع عالي التردد (انظر الشكل (38.3)). يزداد توهين 
مرشح الإمرار النطاقي مع انخفاض التردد؛ء ويصبح لانهائيًا عند التردد صفر (أيْ 
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نيار مباشر) وبذلك يمنع مشغل الموازن الآلي من معارضة أوامز دفة الطيار أثناء 
معدل الأنغطاق الكابت» (هذه الخاضية تعرف: غالبا اسم *ضد التيان المياشر» 36) 
(28كاه610). تردد الحركة الانعراجية هي في مركز مدى ترددات الإمرار 
النطاقي. وإشارة مُخرج مستشعر المعدل الزاويّ الناتجة من حركة انعراج الفترة 
القصيرة؛ بالتالي تمر خلال المرشح بدون توهين أو إزاحة في الطورء وبذلك فهي 
فوش الاشانة"المطلونة لمنقيدل الموازق الآلي التطناءلة الحركة الفدر الهية التندية: 
(يجب ملاحظة أن هذا النوع من المرشحات في أنظمة تحكم الطيران غالبًا ما 
يُشار إليه باسم *مرشح الجرف> (11161 7352-0116)» وعلى وجه الخصوص في 
الولايات المتحدة» لأنه يقوم بفعالية ”"بجرف» استجابة التيار المباشر). 


تردد لوغاريتمي : : ٌ 008 






تقريبً صفر_؛ / 
هطع ههممر 
: إزاحة الطور ؟ .علا ----1 45 





الشكل (38.3): صد التيار المباشر أو مرشح ”الجرف» بقطع عالي التردد. 
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التغيّر في استجابة الطائرة وفعالية التحكم على مدى مخطط حدود الطيران 
قد يتطلب تحويل كسب الموازن الآلي كدالة في الارتفاع والسرعة الجوية إلى ربما 


3 "امثال محلول” على موازن آلي بسيط للانحدار 


ل 21160-56231115 طاعغام عامساد 1ه ””ع1امسدىي لع12»ه 17 » 


ما يلي هو مثال محلول على التمثيل النموذجي لموازن آلي بسيط للانحدار 
لتوضيح كيفية إجراء الحسابات الأولية للحصول على قيمة تقديرية "لكسب> 
الموازن الآلي المطلوب باستخدام دوال الانتقال المشتقة في القسم 5.3 (”كسب» 
الموازن الآلي يُعرّف بأنه زاوية سطح الذيل بالدرجات لكل درجة/ثانية لمعدل 
الانحدار). وتجدر الإشارة إلى أنه يتطلب برامج كمبيوتر معقدة جدًا للنمذجة 
والمحاكاة للحصول على قيم مثلى والأخذ في الاعتبار دالة انتقال أكثر تعقيدًا. على 
سبيل المثال: 
أحد يعطن الاتقات كر فد أهدلات: 
بد الفشاف في اسياية المقفان كرن كه أهات بالإأضافة إلى ارسارك غيز 
خطي قد يتواجد. 
ج- دوال الانتقال لأ مرشحات مطلوبة لتوهين شوشرة الجيرو السرعي 
وتقادى النتكازة الرفيق اللفيوي تكون قد العيت, 
الذيل» 261 هي : 


0_ 1 )1+ 7110( 


(05 +طوه)2 + “2) 7 


262 





ومممء نممو معممنة ومعءيدم 


, ؛ (1+3720)>»"ا‎ ١89 
| و علاط لحاس‎ 
: )02 + 2 (يله+ 9 ره و‎ | 





ل ا 00 


ملاحظة: المشغْل الرئيسي: ومشغْل الموازن الآلي؛ والجيرو السرعي؛ 
والمرشحات افثرضت بأن لها دوال انتقال قياسية (أيْ لا يوجد تخلّفات). 


الشكل (39.3): عروة الموازن الآلي للانحدار. 
وبالرجوع إلى الشكل (39.3) (وإهمال التخلفات في مشغل الموازن الآلي؛ 
والمشغل الرئيسي» والجيرء والمرشحات»ء الخ): 
)0.76 60 - ,17-8 
حيث ,© كسب الموازن الآلي و :8 مُدخل عصا القيادة. مما سبق نحصل على: 


(موتجمع 
(وفعدطوهة 5+ 2) 


(9 0 6,0( 


ومنها نحصل على: 
10(6 +1*)1 - و[( 160 + وه ) + «1( 11:06 + وهم 2) + *] 


المثال المحلول في القسم 25.3 يقدم بيانات استجابة الطائرة العادية بالقيم 
التالية: 
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7 -10 
9 6 ع وهو 
2 -6 
قيمة ,© المطلوبة لتحسين تضاؤل استجابة انحدار الطائرة لتتوافق مع 
نسبة انحدار 0.7 يتم اشتقاقها أدناه. 


لنفترض أن 000565 وق 507 يُشيران الئ التردد الطبيعي غير المضاءل 
وقبجة التخباوك: الغائل' الجر الأرسيفي في :دالة الاتفال لابن الطائرة موادت :الى 
للاتحدان» وبالتالي: 


2 
467 0 0 - ج000 
1120 + 26000 ح ووو 60و 26 


7- 6 
(ي© > 8/70.67) + (2<20.226) حت ريون0 20.7 .. 


© 1.71+41.6- ووو © 
وهذا يعني أن: 
0 -33-,5506+ 173407 
ومنه نجد أن “0.12 - ,© سطح الذيل/درجة لكل ثانية معدل انحدار. ومن ذلك 
فإن 0.7 ح ويك و 130/5 6.8 ح روويون© تقريبًا. 
ودالة الانتقال ,7/6 بالموازن الآلي هي بالتالي: 


(0.87)1+0.67 _ و 
(02+9.52+406) ,8 
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التحسين في التضاؤل مبيّن في الشكل (39.3). ويجب ملاحظة أن كسب 
العروة هو 0.29 فقط - وهو أقل بكثير مما يمكن استخدامه في عروة أمر معدل 
انحدار الطيران بواسطة الأسلاك. 


3 أنظمة الاستقرار الآلي كاملة السيطرة 


5 21160-5]211152610152 16 امطاغسة للدك] 


في العديد من الأحوالء الأداء الديناميكي الهوائي وإمكانية المناورة لا 
يتوافقان على الدوام مع الاستقرارية والتضاؤل على مدى كامل مخطط حدود 
الطيران» ويمكن أن يؤديا إلى حلول وسطية محددة. وستكون هناك بالتالي حاجة 
إلى اتسظوان إلى كامق الكيطر على جوع دن مقاط حيون الطين ان (طلى التقيطن 
من أنظمة السيطرة المحدودة المشروح أعلاه). ولأن النظام له سيطرة كاملة» فإن 
أيّ فشل قد يكون كارثياء ولهذا فإن نظام بقاء من الفشل بمستوى وفرة ثلاثي (أو 
أعلى) يصبح ضرورياً. 

مستوى الوفرة الثلاثي يعني ثلاثة أنظمة متمائلة مستقلة تمامًا من 
النمختصراك: والوهداف. الإالكتروفية (أى الرتكسات)ن ووحذات المشسش يتفنياك 
كهربائية وهيدروليكية مستقلة. 

يعمل النظام الثلاثي أساما على تصويت الأغلبية وفقا لمبدأ ”استثناء الشاذ". 
ولأن الأنظمة أو ”القنوات» الثلاثة مستقلة تمامّا عن بعضها البعضء فإن احتمال 
فشل نظامين معًا في نفس اللحظة منخفض جدًا (عادة في حدود © 10 لكل احتمال 
فشل ساعة). الفشل في القناة بالتالي يمكن الكشف عنه بالمقارنة العرضية بفصل 
القناتين ”الجيدتين” والقناة الفاشلة تاركا النظام عند مستوى وفرة ثنائي. سيتم 
مناقشة إعدادات وفرة البقاء من الفشل ببعض من التفاصيل في الفصل الرابع الذي 
افق مورطوية "التسك بور جل الطرناى موزلفيظةة ماقف هوق بقلي السويظ رقي 
معرفة مفهوم الوفرة الثلاثية الأساسية. 

والفضل الثاني يؤدي إلى حالة الئل مع مشكل الموازن الآني الفاقل الذذي 
يُعادّل بقناة "جيدة“. والنتيجة هي حالة فشل سلبي ولا يتحرك سطح التوجيه. 
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الفلسفة التشغيلية مع مثل هذا النظام بعد الفشل الأول هي عادة تقليل الزمن 
للخطر عند المستوى الثنائي عن طريقء مثلاًء التباطؤ وربما النزول حتى بلوغ 
حالة سرعة وارتفاع يكون عندها الاستقرار الآلي غير أساسي. 

كسب الموازن الآلي العالي نسبيًا المطلوب بالإضافة إلى متطلبات نظام 
الغاهدمق الاق يودي إن نا اقرف جاند نطاء ادك يداك «الطوو ان مو الساة 
الأسلاك ذو أمر المناورة“. وسيتم مناقشة هذا في الفصل الرابع. 


قراءات إضافية ومأمدع؟ تعطاسط 
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الفصل الرابع 


التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك 


02101 ) أخطعنا"ا! 11-8-1111 


4 المقدمة 110100010 


إن نكال أنظمة الشحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك كان نقطة تحول 
وير فى ازنقاة الظاتر أت لأقه سكن مع إدرات تع تقدن المريكن مكنا إخرازه 
في السابق. وإحدى المزايا الفريدة لنظام الطيران بواسطة الأسلاك هي إمكانية 
استغلال إعدادات الطائرة التي تقدم كفاءة ديناميكية هوائية متزايدة» مثل الرفع 
الأكير والنتحب القل» ولكن على حساب الانتقزان الطبيعي الشخفض: وهذا يمكن 
أن يتضمن استقرارية سالبة» أي أن الطائرة تصبح غير مستقرة على جزء من 
مدى ظروف السرعة والارتفاع (أو مخطط حدود الطيران). 
يقدّم نظام الطيران بواسطة الأسلاك استقرارا آليَّا عالي السلامة للطائرات 
ليستعيض عن ققد الاستقرار الطبيعيء وبالتالي يتيح إنتاج طائرة أخف بأداء كلي 
أفضل مقارنة بالتصميم التقليدي. ويزود النظام أيضًا الطيار بتحكم جيد جدّا 
وخصائص سيطرة ثابتة نسبيّا على مدى مخطط حدود الطيران كاملا وتحت جميع 
ظروف الحمل. والمزايا الأخرى التي يمكن أن يقدمها نظام الطيران بواسطة 
الأسلاك هي التحكم في أمر المناورة» ”والمناورة اللامبالية“» وأيضًا إلغاء التعقيد 
الحجمي والميكانيكي لقضبان وروابط التحكم التي تصل عصا القيادة بوحدات تحكم 
القدرة لسطح التوجيه وتوفير الوزن الناتج من ذلك. 
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الظائر انك المصسية بأنظلسة القحكم يويظة الطير ان موانمظة الأساتك ذهرت 
في الخدمة أولاً فن. أواض السعينيات: من الفرن. الماصي باستقدام الشفيذ 
التناظري. والأنظمة الرقمية للطيران بواسطة الأسلاك دخلت في الخدمة منذ أواخر 
الثمانينيات من القرن الماضي. الأفكار ليست جديدة؛ وفي الواقع» جميع الصواريخ 
الموجهة تستخدم هذا النوع من التحكم. وما استغرقه من وقت كان تطوير تقنيات 
البقاء من الفشل لتمكين 'تتفية تظاء: عالي السلامة افتسائيًا بالنستوياك المطلوية عن 
الأناق» والوركية بوالتوقر تورك كاق: العايل: الركسى حو “تظوين. أنظمة وقدية 
للتدكم بالزحلة فقن من الفقل وتفيذها في الدواكن 'الذقيفة 97181 ويهداك: تقديات 
أرى .حيث. النظوير اكان ضووريًا التحكم الطيراق 'يواشطة الأنيلتك» .مثل أنظية 
مشكل: الى اقيق مرت القدل تهرك أطخ التررجيك 


الشكل (4.1) (الفصل الأول) يوضح طائرة 50002م15 +1ع6]اع 8201 كمثال 


نمودجي. 


جميع الطائرات القتالية الحديثة تستخدم تحكم الطيران بواسطة الأسلاك. 


والتطوير الحديث في الطائرات العسكرية هو ظهور تقنية “الاستراق“ 
(516211) حيث يتم تصميم إعدادات وشكل الطائرة لخفض مقطعها العرضي 
الرادارزي ويكتكن: حاب مميق اه الانشراق كتمعن الاننظر إن اللي والتضاول 
الظائرة وتحكم الظيران :يوامظة الماك ضروري اللخصول على :خصنائض 
سيطرة وذ جيدين. 


الجيل الجديد من الطائرات المدنية تستخدم تحكم الطيران بواسطة الأسلاك. 
والأمثلة على ذلك هي صناعة طائرات إيرباص 4319.: و4320: و4330ء: 
و4340» وطائرات بوينغ 777. 


2 ع 2 
وعدة ملايين من ساعات الطيران قد تراكمت الآن بواسطة أنظمة التحكم 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك وقد تم تأسيس الأمان والسلامة. 
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4 ميمات ومميزات التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك 


5 2101 162111125 11:01ظامك غخطعنا 118171 


4 السيمات والمفاهيم الأساسية لنظام الطيران بواسطة الأسلاك 
5 212001 215ع02»© علوقط برع اورو 1181717 
يبِيّن الشكل (1.4) العناصر الأساسية لنظام التحكم برحلة الطيران بواسطة 
الأسلاك. لاحظ: 

. الإلغاء الكامل لجميع روابط وتشغيلات التحكم الميكانيكية المعقدة - جميع 
الأوامر والإشارات يتم إرسالها كهربيًا عبر الأسلاك؛ ومن هنا جاء اسم 
الطيران بواسطة الأسلاك. 

فورظ اكسوتريين أراتن الطبان ويشكلات انيطع الشكد. 

مستشعرات حركة الطائرة التي تقوم بإعادة تغذية مكوّنات الحركة الخطية 
والزاويّة للطائرة إلى الكمبيوتر. 

مستشعرات البيانات الجوية التي تقوم بتغذية معلومات الارتفاع والسرعة 
الجوية إلى الكمبيوتر. 

ومالم يْبِيّن في الشكل هو الوفرة المتضمّنة لتمكين تفادي الفشل في النظام. 


الدفة عصا القيادة مستشعرات الحركة إلكترونيات التحكّم بالمشغْل 





مستشعرات البيانات الجوية 


الشكل (1.4): العناصر الأساسية لنظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 
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يتحكم الطيار بالتالي بالطائرة من خلال كمبيوتر التحكم بالرحلة» ويقوم 
الكمبيوتر بتحديد حركة سطح التوجيه للطائرة للاستجابة على نحو أفضل لأوامر 
الطيار وتنفيذ استجابة تضاؤل سريعة وجيدة خلال مخطط حدود الطيران. نقوم 
أدناه بشرح أهم السّمات بتفصيل أكثر. 


الإرسال الكهربائي للبيانات 212-5513 لدع 1 تاع»16آ1 


إن الإرسال الكهربائي للإشارات والأوامر عنصر هام في نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك. ومعظم الأنظمة الحديثة تستخدم نظام إرسال بيانات رقمي متسلسل 
مع تضاغف التقسيم الزمني (117111110167185 015151012 011526). ويمكن عندئذ إرسال 
الإشارات عبر شبكة أو "طريق سريع“ تتكون من سلكين فقطء كمجموعة واحدة فقط 
من البيانات يتم إرسالها في أي وقت معيّن. يبيّن الشكل (2.4) كيفية ربط نظام تحكم 
بالرحلة رقمي باستخدام ناقل بيانات رقمي (5ا0 0218 0151621). 


الذيل 
سطح عاطف دفة و سطح عاطف 





, ناقلات بيانات رقمية ثلاثية 
تدل على الوفرة | 


9 





الشكل (2.4): إعدادات نظام تحكم بالرحلة باستخدام ناقل بيانات. 
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يتستخدم النظام العسكري للطيران بواسطة الأسلاك عادة نظام ناقل البيانات 
3 5046 2111 المؤسّس جيدًا. وتستخدم الروابط وناقل البيانات أسلاك مزدوجة 
مَجْدُولة معزولة مع ربط إلى ناقل البيانات خلال محوّلات عزل. وهذا هو نظام 
أمر/استجابة تكون فيه دالة متحكم ناقل البيانات مدمجة في كمبيوترات التحكم 
بالرحلة. والنظام له سرعة نقل بيانات بمعدل 1 ميجابت/ث (8/1614/5) وطول كلمة 
0 بت”) (18) لتشفير المؤقتء والبيانات» والتوجيه وبهذا يمكنه استقبال أو 
إرسال حتى 50,000 كلمة بيانات في الثانية. 


تستخدم طائرات بوينغ 77 النظام الجديد لناقل البيانات 629 ©412170. 
وهذا النظام مستقل بذاته ويعمل بمعدل 2 ميجابت/ث. وتستخدم الروابط وناقل 
البيانات أسلاك مزدوجة مَجَْدُولة غير معزولة مع توصيل إلى ناقل البيانات خلال 
مقارنات محوّل تيار قابلة للتفكيك. 


التعقيد الإلكتروني المطلوب في هذه الأنظمة لتشفير البيانات وإرسالهاء أو 
استقبال البيانات وفك تشفيرهاء مغلف في دائرة أو دائرتين متكاملتين دقيقتين. 
أنظمة نقل البيانات سيتم تغطيتها في الفصل التاسع الذي يشرح موضوع تكامل 
أنظمة إلكترونيات الطيران. 


مشغل سطح التوجيه في نظام الطيران بواسطة الأسلاك 


01 5111:1206 101 توه 11171 


أنكلنة التشكل الى تنكم يدركات النظم التوجيه عي عتاضير هائة في نظاء 
الطيران بواسطة الأسلاك. هذا الأنظمة يجب أن تكون قادرة على البقاء من أيّ فشلين 
وأن تستمر بالعمل بصورة مرضية لكي تلبي متطلبات سلامة وأمن الطائرة (سيتم 
مناقشتها لاحقا في هذا الفصل). وأنظمة مشغل المؤازر الآلي التي تشغل أسطح 


) البت (16ط) هو اختصار 1616 /نةطفط ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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التوجيه تتكون من منظومة مؤازر آلي ذلك موحاتين مع قيام مشغل المؤازر الآلي 
لنظام الطيران بوساطة, الأننااك يتشغيل اناك الفمكم القتافنة سكاف تدك القذرة 
الركسفك: وامشفق اكل مق" انظلبة شعون: المويظة الأرنى ١‏ الويدر وليك الغو ناقيةة 
على الرغم من أن التوجه الآن هو نحو محركات التشغيل الكهربائية المباشرة. 
وتستكك النشداقف الكيروسساطلبيية الخطية والدزواشة رلدات مسكلة كاده لا 
لفات في حالة النظام الثلاثي أو أربع لفات في حالة النظام الرباعي. 


يتكون النظام المشدل الرباعن النموقكي من أربعة مشعلا مركلة أرلن 
مستقلة كاملة تقوم بالدفع الإضافي لمُخرجاتها لتشغيل صمام تحكم المؤازر الآلي 
لوحدة تحكم القدرة. 

يبيّن الشكل (3.4) رسمًا تخطيطيًا لنظام مشغل رباعي بمشغلات مرحلة 
أولى كهربائية تقوم بتشغيل صمام تحكم المؤازر الآلي لوحدة تحكم القدرة. ولا 
قرخة كاف ككنة خلفة بيكانيكية ترق مشذلن وحدة فك القن إلى كيماك تحكر 
المؤازر الآلي كما هي موجودة في نظام اللاطيران بواسطة الأسلاك التقليدية. 
ب ا و ا يك الأجهزة 
على السلامة السلارية التغذية الخلفية الكلية تحسّن من سرعة استجابة نظام 
المشغل بعامل قدره حوالى عشرة مقارنة بوحدة تحكم القدرة التقليدية. والاستجابة 
السريعة ضرورية جدا في نظام مشغل تكن «الطوو ارق ١‏ وو انطقة: «الليناقلف للنقلول. طرق 
التخلفات في عروة الطيران بواسطة الأسلاك. الطائرة القتالية النموذجية الخفيفة 
الحركة والغير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا ستنحرف أُسيّاء مع تضاعف الانحراف كل 
ثانيتين في حال غياب تحكم الطيران بواسطة الأسلاك. استجابة نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك لتصحيح أي انحراف يجب أن تكون بالتالي 0 جِدًا. 
و متطلبات استجابة المشغل للطائر ات القتالية الخفيفة الحر كة الحديثة تتوافق مع 
تخلف طون أفل .من 129 عفد القرفد 11132 
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التغذية الخلفية لموضع سطح التوجيه 


الشكل (3.4): النظام المشغّل الرباعي. 


فلييقة البقاء من الفشل اللنظام. المشدل. الوباغي. على" أنه إذا فق أحد 
المشغلات فإن المشعلات الثلاثة الجيدة الأخرى يمكن أن تتجاوز الفشل» ويمكن 
تخديه. المشكل الفافتل من خلال هقازية إشارااك تحكمه بالقلاكة الأخرئى على 
افتراض أن احتمال فشل أكثر من مشغل واحد في نفس اللحظة تمامًا بعيد جدا. 
(جميع المشغلات الأربعة مستقلة تمامًا عن بعضها البعض من حيث مصادر القدرة 
الكهربائية التمتصلةة بز للكيزة الالكتروية التمكية. الك )م ربكن علدقة لصيل 
المشغل الفاشل (أو في حالة مشغل المرحلة الأولى الغورو حهيذروليكي بق تجارزه 
هيدروليكيًا) وترك المشغلات الثلاثة الجيدة قيد التشغيل. ويتم الكشف عن فشل ثاني 
لاحق بنفس الطريقة؛ مشغلان يكوثان متفقين+ أحدهما مختلف» وبالتالي يجب أن 
كرق عو الفاقل. يك حلط قصل" (أى جاوز النقدل الثاني القافل رارك 
المشغلين الباقيين الجيدين قيد التشغيل. وفي الحالة غير المحتملة جدا لفشل مشغل 
ثالث لاحق» فإن سطح التوجيه سيظل ذ في االتررضيع شالفلل م مد راحه جد 
نواجه المشعل الفاشيل. 


وفي حالة البنية الثلاثية» يتطلب إجراء أحد صور الكشف عن العطل داخل 
الممر للبقاء من فشل ثان» على سبيل المثال» المقارنة بنموذج كمبيوتري للمشغل. 
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التغذية الخلفية لمستشعر الحركة 21ط0عع1 “امقتاء5 71011603 


يوضح الشكل (4.4) السّمات الهامة للطيران بواسطة الأسلاك بصورة 
رسم تخطيطي بسيط. ينبغي أن يكون لنظام الطيران بواسطة الأسلاك تغذية خلفية 
استشعن الحركة فقا التعريف > ويدون هذه الستشحرات فإن النظام يثم تصفيفه 
كنظام "رابط تيار مباشر>“. وتتكون مستشعرات الحركة من: 
جيروات سرعية تقيس السرعات الزاويّة لدوران الطائرة حول محاور 
الانحدار» والدحرجة؛ والانعراج. 
مقاييس تسارع خطية تقيس مركبات تسارع الطائرة على هذه المحاور. 


وا سام ما ساضاه 


1 
3 


الجوية 
الشكل (4.4): نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 
إجراء التغذية الخلفية لهذه المستشعرات في جعل الطائرة مستقرة آليَا يمكن 


رؤيته من الشكل (4.4). أي تغيّر في حركة الطائرة ناتج من اضطراب من أي 
نوع (عاصفة ريح مثلا) يتم استشعاره في الحال بواسطة مستشعرات الحركة 
ويجعل الكمبيوتر بتحريك أسطح التوجيه المناسبة لكي تطبق القوى والعزوم 
للطائرة لتصحيح وإخماد الانحراف من خط الطيران المأمور. ويتم تحقيق استقرار 
آلي ”غير يدوي“ مع ثبات هزهزة الطائرة إذا كان الطيار يتيح الانتقال لعصا 
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القيادة. ومستشعرات الحركة أيضًا تتيح ممارسة تحكم أمر المناورة من قبل 
الطيار» كما سيتم شرحه لاحقا. وبسبب دورها الحيوي والحاجة إلى التمكن من 
البقاء من الفشل» فهي عادة عند مستوى الوفرة الرباعي. 


البيانات الجوية 2 الى 


الحاجة إلى معلومات البيانات الجوية عن السرعة الجوية والارتفاع هو للتعويض 
عن التغيّر الواسع جدا في فاعلية سطح التوجيه على مدى مخطط حدود الطيران لمركبات 
السرعة والارتفاع. على سبيل المثال» السرعة المنخفضة عند الارتفاع المنخفض أثناء 
الإقلاع والهبوط» والسرعات العالية التي تقترب من عدد ماخ 1 عند الارتفاعات 
المنخفضة في حالة طائرات القصف العسكرية» والطيران التطوافي بسرعة دون الصوتية 
عند الارتفاعات العالية حيث يكون الجو رقيقاً جداء والطيران بسرعات فوق الصوتية عند 
الارتفاعات العالية والمتوسطة» الخ. والتغيّر في فاعلية سطح التوجيه» أو ”قوة عصا 
القيادة لكل ©> كما يُشار إليهاء يمكن أن تبلغ حتى 40:1. على سبيل المثال» عند ارتفاع 
0 قدم قد يتطلب "20 من انحراف سطح الذيل لإنتاج تسارع عمودي ©1. وعند 
السرعات العالية جدًا دون الصوتية بحوالى 600 عقدة عند الارتفاع المنخفض. على أيّة 
حال فقد يتطلب انحراف ”0.5 فقطء أما "20 فقد يُنتِجج تسارعَ ج كافياً لتحطم الطائرة. 
وبهذا من الضروري تعديل أو وزن انحراف سطح التوجيه وفقا للسرعة الجوية ولارتفاع 
افرع لاتدييق. كير النمكق العصنول طلى بنكلاء كفك مننكر ماق العروة موقل قدا 
التغيّر الواسع في كسب العروة المفتوحة. واستجابة الطائرة وقابلية التحكم أيضًا يعتمدان 
على عدد ماخ للطائرة» أي النسبة بين السرعة الجوية الحقيقية للطائرة إلى السرعة 
المحلية للصوت. 

نظام الطيران بواسطة الأسلاك بالتالي مزوّد بسرعة جوية» وارتفاع؛ وعدد 
ماخ لتعديل ووزن الانحرافات وفقا لذلك. (هذه العملية يُشار إليها باسم "جدولة 
كسب البيانات الجوية“ في الولايات المتحدة الأمريكية). ووفرة المصادر المستقلة 
تمامًا لمعلومات البيانات الجوية مطلوبة لكي تلبي متطلبات الأمان والسلامة. 


وعادة؛» تستخدم مصادر رباعية. 
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ونظام الطيران بواسطة الأسلاك أيضًا يتطلب معلومات عن زوايا سقوط 
الطائرة» أَيْ زوايا التدفق المحلية في مستويات الانحدار والانعراج بين الدفق الهوائي 
وإسناد بدن الطائرة. زاوية سقوط الانحدار تتحكم برفع الجناح وهي أساسية لمراقبة 
أن زاوية السقوط أقل من القيمة العظمى لضمان عدم بلوغ شرط الانهيار. (يحذث 
الانهيار عندما يبدأ تدفق الهواء بالاندثار من السطح العلوي للجناح بفقد مفاجئ ناتج 
من الرفع والتحكم). وزاوية لاوط كي منفرى الأكدان ران 3آدنة المجوم كنا تيسن 
غالبًا) تستخدّم كحد تنك في نظام الطيران بواسطة الأسلاك الانحداري. وزاوية 
السقوط في مستوى الاتعراج تعرف باسم زاوية الأنزلاق الجائبي» ولتشكلم عند كحك 
في فظام تحكم الدفة للطيران بواسطة الأسلاك. 
يوضح الشكل (5.4) وحدة استشعار بيانات جوية متكاملة تدمج بين سقوط 
دوارة الرياح وميجس بيتو الساكن (71056 2101-568616)؛ تقوم دوارة الرياح 
بالاصطفاف مع الدفق الهوائي بنفس طريقة دوارة الطقس. وتحتوي هذه الوحدة 
على متشرات: ,الضغط الفلى والضفطظ: الساكق» بالاضافة إلى. الأجيذة 
الإلكترونية المرافقة شاملاً معالجاً دقيقاً لإجراء حسابات البيانات الجوية. وهي 
توفر معلومات الارتفاع» والسرعة الجوية المعايّرة» وعدد ماخ» وزاوية التدفق 
المحلي لنظام الطيران بواسطة الأسلاك. أربعة من أنظمة المحوالات 
(3550116615) هذهء كما هي معروفة بهذا الاسمء موك في طائرات 
:121110151161 لتلبّي متطلبات البقاء من الفشل والسلامة. 


ه نظام حوسبة عالي السلامة للبقاء من الفشل 


نظاء المرهية للشدكم بالزيكلةيو أن يكورخ هال النداقية عذكء وله القدرة 
على البقاء. من التق اللاي بمقطفياك. مدلاية الررحلف المهام “التي يقن إفاز ينآ 
بواسكة نظاد درس ا الول * 


أ- الكشف عن الفشل. 


ب- عزل العطل وإعادة تهيئة النظام في حالة الفشل. 
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ج- حوسبة زوايا سطح التوجيه المطلوبة. 
د- المراقبة. 
م- فحص مبني داخليّا. 

٠‏ السلامة العالية جدًا للنظام كاملاً 


سلامة النظام كاملاً يجب أن يكون عاليًا مثل نظام التحكم الميكانيكي الذي 
يحل محله. واحتمال الفشل الكارثي يجب أن لا يتجاوز ” 10/ساعة للطائرات 
المدنية و 7 10/ساعة للطائرات العسكرية. 





الشكل (5.4): نظام محوال البيانات الجوية المتكامل (بترخيص من 57575115 881). 


4 مميزات تحكم الطيران بواسطة الأسلاك 
[معضصع 1181١1١‏ 01 5ع 212 1ل40م 


الحصن كما ولي "النسرق الك |[الباندة لنطاء “تمك وزيكلة الطير اق عو اسل 
الأسلاك تم تصميمه بشكل جيد. 
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الأداء الزائد 11ت 1211:6250 


يتيح الطيران بواسطة الأسلاك الاستخدام الأصغر لسطح الذيل» والزعنفة» 
والدفة؛ وبالتالي على خفض كل من وزن الطائرة والسسّحب» والتحكم الفاعل لسطح 


لطائرات الركاب المدنية» فإن خفض هامش الاستقرار والتعويض عن 
الخفض في نظام الطيران بواسطة الأسلاك يؤدي بالتالي إلى طائرة أخف بأداء 
أفضل وتشغيل اقتصادي ومرونة أفضل من التصميم التقليدي» على سبيل المثال 
إمكانية حمل بضائع إضافية. الطائرات التقليدية قد تحوي مساحة لحاويات بضائع 
إضافية» إلا أن الإزاحة نحو الخلف الناتجة لمركز الثقل قد تعطي الطائرة 
خصائص سيطرة هامشية غير مقبولة. ويجب ملاحظة أن حمل بضائع الحاويات 
وأيضنا الركاب يققل جوع كبيرةا تجقامق مكل ركه الطبوان: 


ويمكن تهيئة طائرة مدنية بنظام الطيران بواسطة الأسلاك بحيث تكون 
كصدائين امككميا وسيطرتها سنالة بيذ للك الكن في الطاترات ذلك الإشار ات 
الميكانيكية. وهذه ميزة كبيرة في عمل شركات الطيران المدنية حيث يمكن 
للطيارين التبادل مع الطائرات ذات الإشارات الميكانيكية المتواجدة في أسطول 
شركة الطيران (بوينغ 777 تشتمل على هذه الفلسفة). 

للطائرات العسكرية» مثل طائرة التفوق الجوي القتالية» فإن نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك يتيح استخدام إعدادات للطائرة باستقرارية سالبة. وهذه تعطي رفعًا 
أكبر» لأن ضبط الرفع موجبء بحيث يمكن إنتاج طائرة قتالية خفيفة وأكثر خفة في 
الحركة - وخفة الحركة (381119) يُعرف بإمكانية تغيير اتجاه السرعة المتجهة 
للطائرة. والزيادة في معدل الانعطاف اللحظي بمقدار 35 في المئة يمكن تحقيقه 
لبعض الطائرات القتالية الجديدة الخفيفة الحركة. يجب ملاحظة أن المركز الديناميكي 
الهوائي يتحرك في الأمام في السرعات فوق الصوتية مما يزيد من الاستقرار الطولي. 
وفي الواقع» معظم الطائرات القتالية الخفيفة الحركة غير المستقرة طوليًا عند 
السرعات دون الصوتية تصبح مستقرة عند السرعات فوق الصوتية. وفي حالة 
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الطائرات التقليدية» فإن الزيادة في الاستقرار الطولي عند السرعات فوق الصوتية 
لطاب عزو لفك السنازيية أكتر يي الطافرة اللموفر 4 عالتا قاو كتبور وفرطياء يها 
القدرة على المناورة تتطلب تغيّرات سريعة في السقوط. 
الوزن التخفطن خطئنء؟؟ 0ععتسلع18 
2 4 3 

إن التحكمات ذات الإشارات الكهربائية أخفه من التحكمات ذات الأشارات 
الميكانيكية. والطيران بواسطة الأسلاك يلغي التعقيد الحجمي والميكانيكي للتحكمات 
ذات الإشارات الميكانيكية بمميزاتها للاحتكاك؛ والحركة الارتجاعية (ط5هعاءة0) 


وكسب التحكم يتم تنفيذه أيضًا من خلال برمجيات توفر مرونة أكبر. 
عصوات التحكم الصغيرة ككل 61:تادمء أستل 


عصوات التحكم الضغير#تننم التحكم بأطراف الآأضابع وشح مروقة أكير 
فى يكنة ماتسورة الطيار .تلز زم بححب القناشاك ير اطة مود لمك قبيره على 
سبيل المثال. وسطح طيران مقصورة الطيار هو "”عقار؟> قيّم جدا. 


يحب بالاعكلة :آله اتدك ميم الظائر اقم النحقية بالك قنك يريطلة الظير ا 
لواطةة الاك بتكن عع واكك كبك سمقير» اظلن رهم عرق نادي عائنة دافا 
ظائراك: الأرياصى :014 جك وا دقف وكقفر افك 


والويع 979 كمفظة بتع اعرد الفكب الشليكيةة ووم كسيوتر لت لمك 
بالرحلة وإضذان الإقارات للافي الخلش العصنا القياذة الك ترون '*الكمييي» كلد 
عبوة القدكيء قطان الاقم الخلقى لاعضيا القناذة يكيم للطياق يان تسن" لعافو 
كما اهو الخال في الطائر ات .ذلك الإقناراك النيكافيكية بوبحدة قطسن امنظقاعية: 


يوضح الشكعل )6.4 عصوي قيادة صغيرين. كما يوضح الشكل عصا 
تحكم مثبّتة مركزيًا كما هو الحال في طائرات 1002م/15 اعاطاع 81110 (على 
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لسرن )1 .عضا" الك المقكنة جادينا زعت النسان) كا هر الحاق بف الطائرات 
القتالية الجديدة '101م113' 122 0عع1[ء0.]. 


ويوضح الشكل أيضًا رسمًا تخطيطيًا للتركيب. عصا القيادة هي ذات 
محورين» وتوفر إشارات الأوامر الكهربية للانحدار والدحرجة. وعادة» يتم توفير 
أربعة لاقطات إشارة (101-040م) لكل من محوري التحكم لكي تلبّي متطلبات 
البقاء من الفشل. يقدم المضائل تحسسًا ناعمًا لحركة عصا القيادة؛ ويعمل التجميع 
المكون من الزنبرك والمضائل كمرشح إمرار منخفض على حركة عصا القيادة. 


وتتطلب قوة تحرر بسيطة لإزاحة عصا القيادة من الموضع المركزي في 
الإجدان والتدرحك وتعكم الاحريجة غبارة »عق بقاصية اركب" خطية سرظة: 
والانحدارء مع ذلك؛: يتطلب زيادة تدرّجية في القوة عند الانحرافات الكبيرة لعصا 
القيادة» والمعدل الزنبركي يزداد أيضًا بحيث ينبغي بذل قوى أكبر عند إصدار 
الأوامر للمناورات عالية التسارع ©. هذه الخصائص يتم إعدادها بعناية بحسب 
الطلب لتلبي إجماع الطيارين بالموافقة والقبول. 





الشكل (6.4): عصا التحكم الصغير والرسم التخطيطي للتركيب (بترخيص من 575715115 8/815). 
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الاستقرار الآلي م كتلذطة)؟ 21 تاماسم 
وهو استقرار غير يدويء؛ كما شرح سابقا. 
المناورة اللامبالية 1 02111 


إن كمبيوتر الطيران بواسطة الأسلاك يراقب باستمرار حالة الطائرة لتقييم 
مدى قرب الطائرة من حدود مناورتها. ويقوم الكمبيوتر بتقييد مُدخلات أوامر 
الطيار لضمان أن الطائرة لا تدخل وضعًا غير مقبول أو تقترب كثيرًا من زاوية 
سقوطها المحددة (تقترب من الانهيار) أو تنجز مناورات قد تتجاوز الحدود البنيوية 
للطائرة. ويتم فقدان عدد من الطائرات سنويًا نتيجة الطيران بالقرب الكبير من 
حدود مناورتها وعبء العمل العالي جدًا في حالة الطوارئ الناتجة. نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك بالتالي يمكنه القيام بإسهام كبير في سلامة الطيران. 
ويجب ملاحظة أن بعض أنظمة الطيران بواسطة الأسلاك (بوينغ 777 
مثلا) تسمح للطيارين بالحفاظ على سيطرة التحكم القصوى للطائرة وتخلل أو 
تجاوز زاوية الميل الجانبي وحدود الانهيار إذا كانوا قلقين حول سلوك الطائرة في 
القدرة على دمج تحكمات إضافية 
205 20016102231 م21 امعء11ا 10 جاتلتطام 
كه الكمكياف تعفاج إلى ' أن تسم خلقاكا لتقادي العم ازاك على الطيال ب 
إجراء العديد من الأشياء في الحال: 
الحافة الأمامية والحافة الخلفية للجناح من أجل المناورة وليس فقط من 
أجل الإقلاع والهبوط. 
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سهولة تكاملية الطيار الآلي 11001101 ع7 01 هتاه اعء]12 01 عدد] 


الزابظ. البيفي. القيريات. وكمكم من النشاور» لنظاك. الطيواق جواسظة 
الأسلاك تسهّلان كثيرا تكاملية مهام الطيار الآلي. يقدم الطيار الآلي أوامر توجيه 
مثل أوامر معدل الانحدار ومعدل الدحرجة إلى نظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
الحزمة العريضة العالية نسبيًا لأمر مناورة ”العروة الداخلية“ لنظام الطيران 
بواسطة الأسلاك تضمن بأن تكون الاستجابة للعروة الخارجية لأوامر الطيار الآلي 
سرئنة وتصبادلة حيذاء هنا يضميق. القمك لد الفط طيواق, الذائر ونق اماد 
الطيار الآلي. ومتطلب أداء الطيار الآلي مطلوب لتطبيقات مثل الهبوط الآلي» أو 
التتبع الآلي للتضاريس عند ارتفاع 100 إلى 200 قدم أعلى الأرض وبسرعة 
أعلى من 600 عقدة حيث يجب إبقاء الانحرافات عن خط الطيران المطلوب 
صغيرة. وهذا كان أحد الدوافع» في الواقع» لتركيب نظام الطيران بواسطة الأسلاك 
في طائرات القصف 1017300», بالإضافة إلى الحاجة إلى الحفاظ على سيطرة 
وتحكم جيدين عند حمل أحمال كبيرة ل ”مخازن» خارجية. 


تحكم أمر مناورة العروة المغلقة 


026101» 01211121101© 1الا 122110 1002 0ع0105) 


يتم تحقيق تحكم أمر مناورة العروة المغلقة عن طريق زيادة كسب عرى 
التغذية الخلفية لمستشعر الحركة. وفنله لاك ميظت:القوهية والقاتي حك لحك ينها 
من خلال الفرق» أو الخطأء بين إشارات أمر الطيار وحركة الطائرة المقاسة من 
المستشعرات المناسبة» على سبيل المثال» معدل الانحدار في حالة نظام أمر معدل 
الانحدار ومعدل الدحرجة في حالة نظام أمر معدل الدحرجة. وبعض حدود التحكم 
يمكن أيطئًا تضمينها مثل مثل زوايا سقوط الدفق الهوائي وربما التسارعين الجانبي 
والعمودي. يقوم كمبيوتر لحك بالرحلة باشتقاق حركات سطح التوجيه المطلوبة 
للطائرة لتتبع أوامر الطيار بشكل سريع ومتضائل جدا. 
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ويجب التشديد على أن تحقيق هذه الاستجابة يتطلب تصميماً وفحصاً 
املق للنسدوطة التكونة من : الطائرة ونظاء الجكم. يرخلة الطيراق بوانيطلة 
الأسلاك:: عا سيرك المقال» مها أن ترقز قدرة تمك مقائية من اسلف الترعنيف 
كما يجب الأخذ في الاعتبار السلوك غير الخطي (مثلاء محدّد السرعة في النظام 
لشن )از 
موقن مظاك فتك العروة النعلفة: الصف جيذ السو اك الأفضدل الكالية مر 
تان كمكم 'العزروة المششوكلة 
أ- علاقة حالة الاستقرار للمُخرج إلى المُدخل لا تعتمد كثيرًا على التغيّرات 
في كسب العروة بشرط أن يظل هذا عاليًا بما فيه الكفاية. 
ب- تحميّن عرض الحزمة للنظام واتققاسن اتدلف الطور عندما يلي مُدخل 
ج- الاستجابة السريعة والمتضائلة يمكن تحقيقها عادة بالتصميم المناسب لعروة 
التدكيه وناو الانقاية در قلي بالقذار اه العافية ف كديع العو ولاه 
يوضح الشكل (7.4) رسمًا تخطيطيًا لنظام أمر معدل الدحرجة لعروة 
مغلقة. لنرَ ما يحدث عندما يقوم الطيار بدفع عصا القيادة لتطبيق أمر معدل 
الدحرجة. في اللحظة التي يتم فيها تطبيق الأمر فإن معدل الدحرجة يساوي صفراًء 
وبهذا فإن خطأ معدل الدحرجة يؤدي إلى انحراف كبير للسطح العاطف. وهذا 
يوجد حركة دحرجة كبيرة نسبيًا على الطائرة بحيث يتزايد معدل الدحرجة سريعا. 
وخطأ معدل الدحرجة ينخفض سريعًا إلى أن يبلغ بالقرب من الصفرء ومعدل 
دحرجة الطائرة يساوي بشكل فاعل أمر معدل الدحرجة. ولأن معدل الدحرجة 
يوجد عزم تضاؤل ديناميكي هوائي مضاد لمعدل الدحرجة:» فإنه لا يمكن خفض 
انحراف السطح العاطف إلى الصفر» ولكن يمكن خفضه إلى قيمة حيث يكون عزم 
الاندركة ميباوةا ومظاةا لعو اللتضاول اللتداضيكي: الهو اق و بيت لفك يشكلا 
عال بما يكفي» مع ذلك» لإبقاء حالة الاستقرار لخطأ معدل الدحرجة إلى قيمة 
صغيرة. 
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معدل الدحرجة المقاس 


الشكل (7.4): نظام أمر معدل الدحرجة. 


يمكن الحصول على استجابة أسرع كثيرًا لمعدل الدحرجة مقارنة بنظام 
العروة المفتوحة» كما هو مبيّن في الشكل (8.4)» والتغيّر في الاستجابة عبر 
مخطط حدود الطيران أيضًا أقل كثيرًا. وتحتاج الطائرة إلى أن تميل جانبيًا 
لتنعطف, وبهذا يتطلب استجابة دحرجة دقيقة وسريعة. ادفع عصا القيادة جانبًا 
لتحصل على معدل دحرجة يتناسب طرديًا مع القوة المبذولة على عصا القيادة. قم 
بإرجاع عصا القيادة إلى المركز عندما يتم بلوغ زاوية الميل الجانبي المطلوبة 
وتتوقف الطائرة عن الدحرجة بدون أيّ تجاوز للهدف. 


طائرة بنظام الطيران بواسطة الأسلاك 





معدل الدحرجة (م) 








الزمن ()) 
الشكل (8.4): استجابة معدل الدحرجة. 
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التحسين الناتج بواسطة تحكم العروة المغلقة يمكن تحليله بإجراء افتراضات 
تبسيطية معيّنة. وقد تم اشتقاق العلاقة بين معدل الدحرجة وزاوية السطح العاطف 
في الفصل السابق» القسم 3 المعادلة (3.68). 

نافار اذن” ركة #عريحة بخالضة وان الشداتا لها :دالة القال" سار 
الوحدة؛ فإن دالة انتقال العروة المفتوحة هي: 


17 
4.10 يي 
لخي وبل (مخوم) 


كوول احرج النطارية 
© ا كسب المشدكم > زارية السطلخ. الماظف: بالدرجاثادرجة لكل ثانية خطأ 
بعل اتسرح 

#- زاوية السطح العاظف: 

ول كامشتقة ضوح التحرحة نفيكة زارية السطع العالف 2 

م1 > مشتقة عزم الدحرجة نتيجة زاوية معدل الدحرجة؛ 7. 

> عزم القصور الذاتي حول محور الدحرجة. 

ولاك لقانت الي الاحرجة د 1 


وعقه فاخ اننكدانة العروة الشترحة تعطن بالعلافة: 


انع 
(م0ع0+7) _ م 
(4.2) ِ- 
مااعطءك | وم 
(1+7+0) 
ومن هذه العلاقة نحصل على: 
(4.3) ابي يت 
ش 28 ديو 6ل ]) .وم 
(+]) 








7 





حيث 7 - كل كسب العروة المفتوحة. وإذا كانت 1 << كل » فإن: 
7 
(4.4) حك 
م.4ب] 10 
1 


قيمة حالة استقرار معدل الدحرجة لمُدخلات معيّنة لعصا القيادة بالتالي 
ثابتة بشكل أساسي على مدى مخطط حدود الطيران بشرط أن تكون 2 كبيرة بما 
فيه الكفاية. والثابت الزمني لاستجابة الدحرجة أيضًا ينخفض كثيراء لأنه مقسوم 
على كيه العو ة الفقك هه اه 

ويجب التأكيد مرة أخرى على أن المعالجة الموضحة أعلاه قد تم تبسيطها 
كثيرًا عن طريق افتراض حركة دحرجة خالصة بدون اقتران متبادل 
الفخريجة لسر ان الانزلاق العاضي» و أيضنا جإهمال. التعلمات في المشدل و الترشهات 
الخ. والهدف هو لتوضيح المبادئ الأساسية بدون اللجوء إلى نموذج معقد رياضيا. 

يبِيّن الشكل (9.4) نظام أمر معدل انحدار الطيران بواسطة الأسلاك. لنرَ 
الآن ما يحدث عندما يبذل الطيار قوة على عصا القيادة لتطبيق أمر معدل 
الأتحدار. معدل اتحذاز الطائرة ميدئيًا يساوي ضفرا بحيث أن خظأ معدل الاتحدار 
الناتج يجعل الكمبيوتر بأن يطلب انحرافا مناسبًا لسطح الذيل من الموضع 
المتوازن. قوة الرفع الناتجة المؤثرة في سطح الذيل تبذل عزم انحدار على الطائرة 
حول مركز ثقلها مما يؤدي إلى تغيّر وضع الانحدار وخفض سقوط الجناح. وقوة 
الرفع الناتجة من الأجنحة توفر القوة اللازمة بزوايا قائمة على متجه سرعة 
الطائرة لتغيير اتجاه خط طيران الطائرة بحيث تنعطف الطائرة في مستوى 
الانحدار. ومعدل الأنحدار المتزايد يتم إعادة تغذيته إلى الكمبيوتر مما يؤدي إلى 
خفض زاوية سطح الذيل حتى تتحقق حالة عندها يكون معدل انحدار الطائرة 
مساويا لمعدل الانحدار المأمور. خطأ معدل الانحدار بالتالي يتم وضعه بالقرب من 
الصكر تقرييّاء.ويثم اتحفاظ: عليه بالقزي من الصشن يونامظة روه النحكم الآني: 
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1 
1 ا 
: ا 
: ! 
: الرفع 1 معدل 
ا ١‏ 
1 , 
: : 
١ 1‏ 
١ 0‏ 


1 
13 
!  ةرئاطلا »م ديناميكا‎ - 
١ 
١ 


الشكل (9.4): عروة أمر معدل الانحدار للطيران بواسطة الأسلاك. 

وأنن معتل الافدان باس كفة كد ذقيق بالارات الأصائو علي سيل 
المثال» لتغيير وضع الانحدار إلى الصعودء فإن الضغط الطفيف مرة أخرى على 
عصا القيادة يؤدي إلى معدل انحدار قدره بضع درجات لكل ثانية؛ واسمح لعصا 
القيادة بالعودة إلى المركزء يتوقف معدل الانحدار في أقل من ثانية بتجاوز هدف 
قابل للإهمال وتصبح الطائرة في الوضع المطلوب. وزيادة قوة العصا تؤدي إلى 
إنتاج زيادة متناسبة في معدل الانحدار. والتسارع العموديء: أو ©: يساوي سرعة 
الطائرة مضروبة في معدل الانحدارء بحيث إنه لأيّ سرعة معطاة فإن ؟ تتناسب 
طرديًا مع معدل الانحدار. 
الديناميكية الهوائية مقابل ”الاستراق>“ ‏ ””طغلوء)5“ كناوتتء؟ وعلتطنهم7003عم4 

فكرة خفض المقطع العرضي للدفة بحيث لا يمكن اكتشاف الطائرة فعليا 
(إلا عند المدى القريب جدا) قد سمّيت باسم “الاستراق* (5]6315) في الولايات 
المتحدة الأمريكية. ويتم التقليل من ارتدادات انعكاس الرادار بواسطة أسطح 
صغيرة تعكس طاقة الرادار بعيدًا عن اتجاه المصدرء وتصميم مأخذ المحرك» 
والاستخدام الواسع للمواد الماصة لطاقة الرادار في هيكل الطائرة. وأحد الأمثلة 
على طائرة استراق هو قاذفة القنابل 82 م30ط7101 المبيّنة في الشكل (10.4). 
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متطلبات واعتبارات الاستراق يمكن أن تتعارض مع المتطلبات الديناميكية 
الهوائية» والتحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك ضروري لمنح سيطرة مقبولة 
وآمنة عبر مخطط حدود الطيران. 





الشكل (10.4): قاذفة القنابل الإستراتيجية ”1114م5“ 582 70141107 (بترخيص من 
مكتبة الجمعية الملكية للملاحة الجوية /[1721طنا /إأعاع50 أدء أ أناهده6عث هلاه ). 

لاحظ إعدادات ”جناح الطيران» وغياب الأسطح العمودية» واتحكد الانعراج يتم تنفيذه عن طريق تشغيل 
الأسطح العاطفة المنقسمة. 


4 قوانين التحكم 60012101 
لعفف سيلف فر [فين العدك» اريف الكرار زمواك للش قيبطتلاب 
سطح التوجيه بأمر عصا القيادة وإشارات مستشعر الحركة المتعددة وارتفاع» 
وسرعة» وعدد ماخ الطائرة. 
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كمثال» أبسط قانون أساسي لأمر معدل الانحدار هو: 
(4.5) (9,© - ,0) 1 - و11 


حيث: 
وت زاوية سظح الذيل المطاونة: 
8ت الأمن الشاخل للطيان. 
7 ح معدل الانحدار. 
- كسب العروة الأمامية. 
,8ك كيب يدل اللتخدار.. 

فى اتوت ف ,يشلات دوه نكر إتمافية مق سكدر اه أخررى (النقرط 
والشناز بح اموي مكلا وقيمة 6/ وكسب المستشعر ينبغي أيضنا بالتأكيد تغيّرها مع 
الارفاع والنبوعة الجوية يوالنظلة حظان حفولة كدت النانات: الحري كنا اشير ساينا: 

وحتوة القحك المغلية من مشفة أن يدل حقثل الفا وكين لهذا 
يمكن: أيضتا أن تيكفة لتشكيل إن تحضيق ابنتجانة العرئة المكلقة' نيت أنداد قدي 
شرح عن تأثير حدود التحكم هذه من وجهة نظر أهميتها في أنظمة التحكم بالرحلة 
للعروة المغلقة. 

إن تناسبء زائداء مشتقة تحكم الخطأ يوفر خاصية تَقدُمم الطور للتعويض 
فق التخلتات. فى النطاد. خلن. سبيق. المكان' اسقجابة المشكل» وبالتالي تين 
استقرارية العروة. وهذا يعمل على زيادة تضاؤل استجابة الطائرة وخفض تجاوز 
الهدف إلى الحد الأدنى عند الاستجابة لمُدخل أو لاضطراب. 


لو ا اي ل يي لت لزيد 


على صقل عملية التفاضل التي 3 تضخم أي شوشرة موجودة في إشارة الخطأ. ٠‏ يوضح 
الشكل (11.4) الكسب والطور مقادل خسناتضن النرهه: لمكم خط؛اً ووالعه 3 ألما مضق مشتقة» 
1+7 


سيظ واوشي لاه تدرف جاشم عحك لفقم الطرى) 'جدللة ,إكتفان 
(مر- + ) 
1 
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والخصائص مرسومة من أجل 3,5,7,10 > #. ومقدار تقثُّم الطور يتحدد بقيمة 7 
وهو عادة محدود بالزيادة الناتجة في الكسب عند الترددات العالية وتفادي أنماط الرنين 
البنيوي المستثيرة. القيم النموذجية ل 7 هي بين 4 و 5 مما يعطي أقصى سبق للطور 


بمقدار "40. 


الكسب (013) 
































تقدُم الطور (درجة) 
]| ا ا ا ٌ 
































100 10 التردد اللابعدي (ن) 1 0.1 
الشكل (11.4): استجابة تردد دالة تقدّم الطور. 
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يبيّن الشكل (12.4) مزيدا من التوضيح الفيزيائي لتأثير التضاؤل لعنصر 
قث لعلو ورهذا الكل رضي قرف اق عقي السك الذي وكانبيه بن الخطا وانة 
فعاك خدار. اللقظا سرك مكل تالس يعار يك الإقنار» قبل أن يسان :العا 
إلى الصفرء ومن ثم يقوم بتطبيق عزم إعاقة لتباطؤ وخفض السرعة تدريجيًا قبل 
أن يصل الخطأ إلى الصفرء وبالتالي يقلل من تجاوز الهدف. 


عزم التحكم ينعكس قبل وصول الخطأ إلى الصفر 


الزمن 





الخطأ زائدًا معدل الخطأ معدل الخطا 


الشكل (12.4): تأثير التضاوؤل - ”واحد زائدًا مشتقة» خطأ. 

إن. اتناسبا” زهد كاملا" فئ تحكم الهطا يلغي. لخظاء .حالة الاستقراز 
ربعيل على كفن التندلت لفان تقاال: مد اتغططاً يلك طلى اقياذة كنبب الغروة 
عند الترددات المنخفضة إلى الكسب اللانهائي النظري عند التيار المباشرء بحيث 
تكون هناك أخطاء حالة استقرار تساوي الصفر نتيجة العزوم أو القوى الخارجية 
خارج التوازن المؤثرة في الطائرة. والخطأ عندما يلي أمر مُدخل منخفض التردد 
ينخفض أيضنًا ويساوي الصفر لسرعة الإدخال الثابتة. والحاجة إلى تحكم حد 
التكامل يمكن ملاحظته من خلال فحص النظام البسيط المبيّن في الشكل (13.4). 
في حالة الاستقرارء إذا كانت 6 ثابتة فإن ,© يجب أن تكون ثابتة أيضًا وبالتالي 
فإن العزم الناتج المؤثر في الطائرة يجب أن يكون صفراً وأن يكون عزم سطح 
التوجيه مساوياً ومضاداً للعزم خارج التوازن. 
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في حالة الاستقرارء 1/7 - ج1/! 


خطأ حالة الاستقرار - )| / آلا 


الشكل (13.4): نظام تحكم بسيط مغلق العروة خاضع لعزم خارجي. 


على أيَّة حال» لتوليد عزم سطح توجيه يتطلب إشارة خاطئة بحيث إن ,6 
لا يمكن أن تساوي © تمامًا. ومقدار خطأ حالة الاستقرار يعتمد على كسب 
العروة؛ ك: الذي بدوره محدود باستقرار العروة. 

تأثير تك خطأ ”التناسب زائدًا التكامل“ يمكن ملاحظته في الشكل (14.4). 
خطأ حالة الاستقرار يساوي الصفر؛ ؛ ومع ذلك فإن تكامل الخطأ لا يساوي الصفر 
ويصل إلى قيمة تكفي لتوليد عزم لتم اللازم لميزان عزم الدوران. وكيفة حك د 
التكامل يمكن بالتالي ملاحظته في : تحقيق التوازن الآلي لأسطح التوجيه. 





في حالة الاستقرارء 1/1 - مألا 


خطأ حالة الاستقرار -< 0 


ىم ١ع‏ |2 
: 7 





الشكل (14.4): "واحد زائدًا تكامل“ تحكم الخطأ. 


يوضع" الشكل .1540" لقنت والظون. مقابل خضاتعن: التردد : لتحكم 
تناسبي 0102011610021 وتكاملي 10168721 . ودالة الانتقال هي: 


202 





11 
ويمكن ملاحظة أن الكسب يقترب من الوحدة (08 0) عند الترددات 
العالية» بإزاحة طور تساوي الصفر بحيث إن استقرار العروة لا ينحط» وبشرط أن 
يتم اختيار الثابت الزمني للتكامل» 27 بشكل مناسب. 
ويجب ملاحظة أن حدود التكامل ينبغي مبدئيًا أن تتزامن مع الشروط 
الابتدائية المعرفة عند البدء لتفادي الانتقالات الكبيرة عند التحول. 


لد+1)ء أئ (1 01 
١ 110‏ 


الكسب (013) 











































































































1 0.1 021 
التردد اللابعدي (0) 


الشكل (15.4): استجابة تردد دالة ”واحد زائدًا تكامل“. 
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وقد تمّت الإشارة إلى خاصية "المناورة اللامبالية" التي يمكن دمجها في 
نظام الطيران بواسطة الأسلاك. وهذه يتم تنفيذها من خلال المراقبة المستمرة لحالة 
الدائو» افيد الات النلطتة الآتن اتدل اللقليان وواسظلة كاترن مك محا ياك 
في الأعقار حفوة مفازرة الظائر» وبحتوة التمكى هذا سكع الظيار يتن مهار 
المناورة بالطائرة في وضع غير مقبول: أو الاقتراب كثيرا بالقرب من زاوية 
السقوط المحدّدة» أو تجاوز الحدود البنيوية لمناور الطائرة. 


1.4 التحكم بأمر معدل الانحدار 002601 212220زمك 1206 طاءغزط 


دوقع الشكل (16:4) :رسن تحطيكانا لأذن غدل الاتكدار لنظام لحك 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك (حذفت الوفرة الأساسية للتوضيح). 





مقياس التسارع العمودي 


لمم ممم هس مم م م م م م م م ذاه 


جيرو معدل الانحدار 0 


الشكل (16.4): أمر معدل الانحدار لعروة الطيران بواسطة الأسلاك (حُذفت الوفرة للتوضيح). 
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التغذية الخلفية لمعدل الانحدار من أجل عروة أمر معدل الانحدار يتم 
توفيرها بواسطة جيرو (أو جيروات) معدل الانحدار. 

في حالة الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيّاء يُستخدم تكامل حد معدل 
الانحدار أيضًا لتوفير ”حد شبه سقوطي» لمواجهة 14 موجب (غير مستقر). 

دالة الانتقال التي تربط بين السقوطء ©» ومعدل الانحدارء 7» تم اشتقاقها 
في الفصل الثالث؛ القسم 4.5.3. من المعادلة (3.52) لدينا: 


1 
4.66 تين ين 
0 8 س1 * 


مقارنة بالمعادلة: 
1 
(47) 4-6و ا 


العلاقة بين © و 9+044] يمكن ملاحظتها من هاتين المعادلتين. استجابة 
التردد لدالة الانتقال 0/0» في الواقع» تقترب من تلك للمكامل البسيط عند الترددات 
حيث 1<< 677 , والكسب يقترب من 1/60 والطور ”90-. وبهذاء فإن -/90؟1 
0 لقيم © بحيث إن 1<< 0012 . 

تمك القابهيه 13نذ|: التكادل. جانة يق تظيه حلن خظا هدك الاتهدانه 
(©- م4) - جو» حيث مب تساوي معدل الانحدار المطلوب. وهذا له ميزة إلغاء 
حالة الاستقرار الذي يلي الأخطاء وتمكين الطيار من تغيير وضع الانحدار 
بسهولة. (يجب ملاحظة أنه طالما وأن استقرار العروة هو موضع الاهتمام» فلا 
يوجد فرق بين وضع دالة انتقال الاستقرار في مسار خطأ معدل الانحدار بدلا من 
مسار التغذية الخلفية لمعدل الاستقرار). 

في حالة الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيّاء فإن "واحد زائدًا التكامل 
لتك خظأ مدق الاتحدار » المطنك عيذ يكن أن يوفق عروة ساكرة مقيرلفة 
على الرغم من أنها ليست مثلى» بدون أي حدود مستشعر أخرى مثل سقوط الدفق 
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الهوائي أو التسارع العمودي. وهذا له ميزة أن مستشعرات التغذية الخلفية للحركة 
الهامة» أيْ جيروات معدل الانحدارء هي أجهزة متينة جدا وموثوقة. 

وظهور جيروات الحالة الصلبة تقدم أيضًا وثوقية أعلى تصل إلى العمر 
الؤمتى البيكل الطائرة (50,000 إلى :100,000 ساعة) ت وكسيس باجيزة *زكب 
و كن (اعع101 له 116). 

يجب ملاحظة أنه بالرغم من أن مستشعرات سقوط الدفق الهوائي تستطيع 
أيضًا أن توفر حد الاستقرار لمواجهة +74 غير المستقرء إلا أن لها عيبين 
متأصلين» طالما وأن دالة الاستقرار ”الأساسية“ هي موضع الاهتمام: 
أ- قابلية التعرض لضرر على الأرض أو لهجمات الطيور عند الطيران؛ 
حيث إن المستشعرات يجب تركيبها خارجيًا في الدفق الهوائي. 
ب- مشاكل في التطابق نتيجة الاختلافات في التدفق الهوائي المحلي عند مواقع 
مختلفة» مثلاً مستشعران موضوعان على الجانب الأيسر للسطح العاطف 
ومستشعران على الجانب الأيمن. 
حدود السقوط من مستشعرات الدفق الهوائي يمكن مزجها مع حدود خطأ 
معدل الانحدارء ”والكسب» (أو معاملات الكسب) لهذه الحدود معدّلة كزوايا أعلى 
للهجوم يتم تقريبها. وهذا يتيح الحفاظ على زاوية السقوط ضمن حدود السلامة 
أثناء المناورة عند زوايا سقوط عالية» أيْ تقييد لزاوية السقوط. 

وحدود التسارع العمودي من مقاييس التسارع العمودية يتم أيضًا مزجها 
مهدة لفك الكقورس «الكتدية ليذه الشوره ,منيكلة كهار اف عدودية عالنة رن 
تعديلها بحيث تعطي تقييدًا للتسارع العمودي. 

مزج التسارع العمودي ومعدل الانحدار يشار إليه في بعض الأحيان باسم 
تك 6(" الع إمووتج تبعل الاتقذان ,والشمازيت العمووي التي مهيال 
سيطرة الطيارء على أي حال» موضوع معقد كثيرًا وخارج نطاق هذا الفصل. 
ويكفي القول بأن السيطرة المثلى تتطلب مزج حدود التحكم» وهو المزج الذي 
يحتاج إلى تعديل على مدى مخطط حدود الطيران. 
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جدولة كسب البياناتك الجوية ضرورية لديل كسب حدوه التحكم لنتلاعم 
مع التغيرات في فعالية التحكم على مدى مخطط حدود الطيران كما شرح سابقًا. 

حتى الآن» تم التعامل مع الطائرة كجسم صلب عند اشتقاق الاستجابة 
الديناميكية. وهيكل الطائرة» على أيّة حال» مرن وله أنماط انثناء والتواء متنوعة. 
يوضح الشكل (17.4) نمط انثناء الجسم الأول في المستوى الطولي للطائرة. تردد 
هذا النمط البنيوي هو عادة بين 8 إلى 112 15 للطائرات القتالية/الهجومية و 2 إلى 
2 4 لطائرات النقل الجوي. وهناك أيضنا أنماط توافقية ثانية وثالثة عند ضعفي 
وثلاثة أضعاف تردد نمط الجسم الأول» وربما حتى أنماط أعلى كثيرًا. والأجنحة» 
وسطح الذيل (أو سطح المقدمة (505651326))» والدفة لها أنماط اهتزاز بنيوية 
(انثنائية والتوائية) خاصة بها مقترنة بهيكل الطائرة. 





نمط انثناء السطح العاطف 
(مبيّن بشكل مبالغ فيه) 


الشكل (17.4): نمط انثناء الجسم الأول. 


ومسنتجرات :كلام التحكم بالزحلة القن تاتس .حركة الطائرة عن 

أيضنًا الانحراف البنيويء وبالتالي تزدوج مع الأنماط البنيوية في عرى التحكم. 

موقع مستشعرات الحركة بالنسبة إلى عُقد وبطون هذه الأنماط البنيوية يعتبر مهما. 

في المثال المبيّن في الشكل (17.4)» من الناحية المثالية» فإن جيروات معدل 
27 


الانحدار يمكن وضعها على البطن (اتجاه محور إدخال جيرو غير متغير) ومقياس 
التسارع العمودي على العقدة (إزاحة خطية تساوي الصفر). وفي هذا السياق» فإن 
أفضل موقع لمقياس التسارع العمودي هو العقدة الأمامية لأنه يقلل من تأثير الطور 
الغين الأدتى لعروة التتحكى 

المواقع المثالية» على أيّة حال» قد لا تكون عملية» ويجب إجراء تسوية 
مقبولة على مواقع المستشعر. على سبيل المثال» وحدات قياس القصور الذاتي 
المُحكمة التثبيت الحديثة تتطلب جيروات ومقاييس تسارع لوضعها متشاركة في 
جسم صلب. وموضع التسوية هو عادة بين العقدة البنيوية الأمامية والبطن 
المركزي. والأنماط البنيوية يمكن استثارتها بطريقتين: 

أ- قصوريًا ذاتيًا من خلال قوى القصور الذاتي الناتجة من حيدان مركز كتلة 
سطح التوجيه عن الخط المفصلي. هذه القوى تتناسب طرديًا مع العجلة 
الزاويّة لسطح التوجيه. 

ب- ديناميكيًا هوائيًا من خلال التغيرات في توزيع الضغط الديناميكي الهوائي 
فوق سطح التوجيه والأسطح القريبة عندما ينحرف سطح التوجيه عن 
موضعه الإسنادي. هذه القوى تتناسب مع انحراف سطح التوجيه والضغط 
الديناميكي. 
ويجب ملاحظة أن قوى الاستثارة القصورية الذاتية هي في طور مخالف 

لقوى الاستثارة الديناميكية الهوائية (لأن العجلة الزاويّة لسطح التوجيه المهتز هي 
"180 في طور مخالف للانحراف الزاويم). وكلتا المُركبتين تؤخذان في الاعتبار 
عند تقييم تأثيرات الازدواج البنيوي. وقوى الاستثارة المستحثة قصوريًا ذاتيًا هي 
السائدة عند السرعات الجوية المنخفضة في حالة جميع أسطح التوجيه المتحركة 
مثل أسطح الذيل. وقوى الاستثارة الديناميكية الهوائية كبيرة وسائدة عند السرعات 
الجوية العالية في حالة الوزن الخفيف نسبيّاء إلا أن أسطح توجيه الحافة الخلفية 
للجناح القوية ديناميكيًا هوائيًا مثل الأسطح الرافعة العاطفة (61670125) والأسطح 
العاطيفة (31165025) يمكن أن تستثير الأنماط البنيوية للجناح. 
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الشكل (18.4): استجابة تردد مرشح تَّلمي نموذجي. 























اللاو 
200011111 


5 خجي 


التردد اللابعدي 














(06-581115128) في عروة نظام التحكم بالرحلة. 


2 


الترددات الأقل من تردد الثلمة (ارجع إلى الشكل (18.4)) له تأثير إزالة الاستفرار 


2 


تنتج تغيرات كبيرة في الترهدات النمطية ويجب. أحذها في الاعتبار فى المرشح الثلمي 
2 3 33 
ولمتسيم عرو تلام الشكم والرحلة تكلخه الظوى الكانك بوانطة ارش الثلمى عند 


البياني للكسب مقابل التردد له شكل الثلمة. وحمولة المخازن الخارجية وحالة الوقود 


يوضح الشكل (15.4) استجابة التردد 


المرشح تَلْمي 


ب« 


نموذجى» وسمى بذلك 


لأن الرسم 


ترددات النمط البنيوي لتفادي دفع الأسطح عند هذه الترددات واستثارة الأنماط المرنة. 


وبالتالي فإنه من الضروري توهين كسب عروة نظام التحكم بالرحلة عند 


كَ 


4.. عروة أمر معدل انحدار الطائرة القتالية الخفيفة الحركة 


100 012123110 م126 طاعكام “اعغخطعة علاعم 


ما يلي هو مثال محلول على عروة أمر معدل انحدار طائرة قتالية 
افتراضية خفيفة الحركة تعمل بنظام الطيران بواسطة الأسلاك بهامش سكوني 
سالب (غير مستقر) 12 في المئة. يجب التأكيد أن الطائرة هي افتراضية استنادًا 
إلى بيانات منشورة عن مختلف الطائرات القتالية الحديثة والقيم التفديرية. 

دالة الانتقال في هذا المثال تم التعبير عنها بدلالة مؤثر لابلاس» 5ى 
(6183107م05 ع136م1.32)» من خلال تعويض 5 عن المؤثر (/10)0/7 لتتوافق مع 
ممارسة التحكم الهندسي العادي. واستخدام تحويلات لابلاس له عدة مميزات في 
التعامل مع الشروط الابتدائية في المعادلات التفاضلية ذات الدرجة العالية. القراء 
الذين ليست لديهم معرفة بتحويلات لابلاس سيجدونها مغطاة في معظم كتب 
الرياضيات للمهندسين الدراسية. 


بيانات الطائرة 

الكتلة 7م - ع1 16,000 

الطول الكلي - 22 14.5 

امتداد الجناح - 22 11 

مساحة الجناح 5 - 712 50 

عزم القصور الذاتي حول محور الانحدار ,1 -07عع1 2.5107 

السرعة الجوية م7 > 20/5 300 (600 عقدة تقريبًا) 

« سقوط الجناح/© عند 600 عقدة - 2/3 درجة/ع 

» الهامش السكوني - سالب 12 في المئة 

© مشتقة عزم الانحدار نتيجة انحراف سطح التوجيه ,/1 > 201/جآ< 5107 


© مشتقة عزم الانحدار نتيجة عزم الانحدار 14 - 5 اعم مآ ”510 
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السؤال 
3 2 5 2 
من البيانات أعلاه» اشتق قانون مناسب للتحكم بالانحدار» مهملا التخلفات في 
أبكوابة المشحل» والتاقير اك .غير الخطية» والمر شحات الشلمكة لاردين البنيري» الغ 
مز لكل اللحلول :رفز عر هي :كنا الى : 


المرحلة 1: اشتقاق دالة الانتقال 7/7 لطائرة عادية 


© اشتقاق 7 و 712 


للكاقة ‏ نط مر 


504107 ملل 


أي أن و 0.5 -,13. 
ومعطى 2/3 درجة لسقوط الجناح/ج عند 600 عقدة: 
2:1 


40 رم 27 
00 3 
(مهن20: 1/60 - "1 و 57/مم 10 - ع تقريبًا). وبالتالي فإن 1.44107 - ,2 
10 . 
لامعال 00002 
144107 27 2 
أي أن 5 0.33 - 132. 
© اشتقاق 11 
المتوسط الديناميكي للوتر هو: 
0 مساحة الجناح 
5 58 


1 امتداد الجناح - 
أي أن م 4.5 -د0. 
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النسافة ون مرقز الغل والشركن اللبنانيكي 

الؤانقن: الستكوض الهوائي :13 انك 
المتوسط الديناميكي للوتر 

المسافة بين مركز الثقل والمركز الديناميكي الهوائي > 22 0.12:4.5- > 23 50- 


34 - +2 < (المسافة من مركز الثقل إلى المركز الديناميكي الهوائي) 
- 441070.54. 1 
أي أن صهتله«/صل< 7.8107 ح»ع11. 

الرسم التخطيطي التمثيلي لديناميكية طائرة عادية مبيّن في الشكل (19.4) 
مع قيم عددية مُدرجة لكل من ,2114 و ب14ل» و »11؛ و 270 و 72 (ارجع إلى 
الشكل (30.3) في القسم 4.5.3» الفصل الثالث). 






1/5 «5 
1+ 0.5 5 








الشكل (19.4): رسم تخطيطي لدالة انتقال معدل الانحدار لطائرة عادية. 


يمكن الحصول على 9/7 باستخدام الجبر للرسم التخطيطي على النحو التالي: 


15107 

)1+0.55( 
1/5107 0011533 
)1+0.55( )1+0.335( 


:هنوت 2 
(7.8»105) 2 


وهذه المعادلة يمكن تبسيطها إلى: 
(60)1+0.335 _ و 
(23 2ع 7 
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أو: 
(60)1+0.335 _ بن 
(5+8.1()5-3.1) 7 


انكجانة الظائر» الغافية لاط رات أن الشسكم لاحل .هن ترق بمزعة 
3 ع ءِ 
أسية متفرقة بثابت زمني قدره 5 1/3.1» أي 5 0.32؛ أي 32/أم. 
والآن 2 - 6"7» حيث إن الزمن لضيعف السعة م,/ يعطى بالعلاقة: 


22-7 
032 
ومن ثم» فإن الزمن لضيعف السعة >5 0.22. 
المرحلة 2: اشتقاق دالة انتقال الاستقرار 


غروة نفلت شعدل الاقصار يقن حلها سار يزاظة مككك بدالة انقال : 


1 


حيث ,6 'كتب النشك ت درهاف حركة بطع الترجيه لكل ذرجة لكل كانية كنا 
معدل الانحدارء و7 الثابت الزمني للمكامل» و 4 خطأ معدل الانحدار. العروة 
كاملة مبيّنة في الشكل (20.4) على هيئة رسم تخطيطي. 

طائرة عادية متحكّم 









60 )1 + 0.33 5( 
)5 +8.1()5 - 3.1( 


الشكل (20.4): رسم تخطيطي للعروة كاملة. 
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دالة انتقال العروة المفتوحة هي: 


(606,)0+15(0+0.335 _ و 


48 - 5 
(4.8) 0 (15)5+8.1(6-3.0 2 برو 
ودالة انتقال العروة المغلقة هي: 


(5) 16 _ ن 
(9) 1206 +1 مه 


6 ميمه 


ويتم تقدير الاستقرار عن طريق جذدور المعادلة: 
0-(0)5 +1 
والتي ينبغي أن يكون لها جزء حقيقي سالبا للاستقرار. 


7 6006,)1+75(0+0.335( 
15)5+8.1()5-3.1( 


وهذه المعادلة يمكن تبسيطها إلى: 


6 6 2 3 
(49) 1-0 60-2 +جىا| 20-52-25 + ,600 + 57(ر 200 +5) + ذم 


وهذه المعادلة يمكن تحليلها إلى: 
(4.10) 0 >-(0 د عمسن 2 + 2و( + ى) 


القيمة المطلوبة للتردد الطبيعي وده هي حوالى 730/5 6.3 (أو 112 1) وهي 
أقل بكثير من تردد نمط انثناء الجسم الأول المحتمل ذي القيمة حوالى 112 12 (قدرة 
© العالية وتأثيرات التشوه المرن الهوائي عند قيم عالية للضغط الديناميكي تتطلب بُنى 
صلابة عالية). وقيمة مه بحوالى 112 1 تتوافق أيضًا مع تلك للعديد من الطائرات 
القتالية التقليدية المتواجدة بصفات سيطرة جيدة. وقيمة نسبة التضاؤل» 6؛: يجب أن 
تكون حوالى 06 لتحيق استجاية تضاؤل جيدة والأخذ في الاعتبار تأكل هامش طور 
الغروهتفجة التداناف فى المشدل» و البرشحات القلمكة لاركين ن البنيوي» الخ. 
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العامل التربيعي المطلوب هو بالتالي (39.7+-52+7.565)»: وجذريه 
فيا وار سدق قط و رزةردو يتم 

بعد الموافقة على هذين الجذرين» فإن قيم ,© و 7 يمكن الحصول عليها 
من استجابة الحلقة المفتوحة باستخدام طريقة المحل الهندسي للجذر. وهذه الطريقة 
تعتبل خازج نطاق أي كتاب تقديمي: إلا أنهاء على أيه حال» مغطاة بشكل جيد في 
يلم الققته الذر اتيزة العاكينة رصن بدابية التتحكمى تيمك للق دان اغنين يزيد من 
الاطلاع على هذه الطريقة الرجوع إلى المراجع المناسبة في نهاية هذا الفصل. 

ومن الممكن»: على أيّة حال» اشتقاق قيم ,© و 7 المطلوبة بمساواة 
معاملات المعادلتين» على الرغم من أن هذه الطريقة ليست المستخدمة عادة عمليًا. 
ومع ذلكء فإنها توصل فكرة التحكم بنظام الكسب والثوابت الزمنية للحصول على 
الحثور الفطلوية لاشكحانة الغزوة المغلقة. 

بفك المعادلة (4.10) نحصل على: 


(4.11) 0 -[ تمه + و(ه ىه 2 + ذه) + 2عروهت 2 جم) + ثو) 


بمساواة معاملات 52 و 5 والحدود الثابتة والتعويض عن قيمة 0.6 -م و 


6.3 - 000 نحص[ ( علئ: 
(4.12) 6 + 4 - م200 +5 
0 
(4.13) 02+ 39.7 - 20-24-25 + 606 
60 
(4.14) 60-41-06 


وبحل هذه المعادلات الآنية الثلاثة للقيم الثلائة المجهولة و6 و '7 و 2 نحصل 


على: 

,© > 0.46 درجات سطح التوجيه/درجة لكل ثانية خطأ معدل انحدار 
095 -71 

5881 -ن 
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الاستجابة الانتقالية لاضطراب أو لمُدخل 5 بالتالي يتم تكوينها من 
إخماد بثابت زمني 5 1/6.58» أيْ 5 0.15: و 0.6 منحنى جيبي متضائل بشكل 


حرج بتردد طبيعي غير مضاءل 117 1 (التردد الطبيعي المضاءل هو 1280/5 5 أو 
2 0.8) - أي أنه استجابة سريعة مضاعلة جيدًا. 


ودالة انتقال الاستقرار المطلوبة هي: 


0461 : 
)1255 


4 التخلفات في عروة التحكم م100 [منتطاصم عط سذوعةآ1 





لهنم سيط لمكا المحارق عقر 1 خذا بساك التحافات القن تراج فى 
النظام الحقيقي وبافتراض أن الطائرة جسم صلب. والهدف هو لتوضيح المبادئ 
تاوق وخصيويتا التعاء النغاسيه 13 التعادل لقانون التمكى ندل الاتعداد 
لكان وقوه عر سروه د ابيكنا عر لكا 
تددو قطاد: التدك زرفل الطزو اد بابس الأبذائك: يديه اكد ياكة فل 
اللعتاق كنع مسنااى التكاداف. الموجوكة اقن. كروة التككر وان يتوه ابسقعة 
تأثيرات الازدواج البنيوي لأنماط الانثناء بدقة. 
والفكلنات ف ارونظد شر سطلفة بي نمقيلة لاشطتوان بر لصتا 'البانة 
للتخلفات هي: 
1ه المشحلفت: 
قل كرداميكنة السكس ومرشتحاف لقو قر 
3- ا ن ((9إ©13162) في العمليات الحاسوبية. 
فك الدرضنات امف 
هذه التأثيرات سيتم مناقشتها بإيجاز فيما يلي: 
استجابة المشغل: استجابة المشغلات عند الترددات المنخفضة أساساً هي تلك 
لمرشح الأمرار المنخفض (أو الدرجة الأولى)؛ ولكن كلما زاد التردد فإن التحلفات في 
23206 


2 


نظام مشغل المرحلة الأولى يصبح هو السائد. والنسبة بين المُخرج إلى المُدخل تهبط 
بمعدل تزايدي وتخلّف الطور يزداد سريعا. يبيّن الشكل (21.4) استجابة التردد لمشغل 
نمؤةجي اللطيراق مؤانيطة الأسلاك» لكلف الطوار عفد :112 1 نهر في الفتطفة بين 106 
إلى “12» وعند 112 5 هو حوالى ”50. وعند 112 10» التخلف هو في المنطقة 907 
والنسبة بين المُخرج إلى المُدخل تهبط إلى 013 6- تقريبًا (0.6 تقريبًا). يجب ملاحظة 
أن القنوذج الفيفاميكي الكائل لنكندل سوتمي للطيزاق تواسظة الأبلاك هو قن ,حدزه 
نظام من الدرجة 11 عندما تؤخذ في الاعتبار جميع العناصرء بما في ذلك تأثيرات 
الانضغاطية في المائع الهيدروليكي. 

ويمكن للاستجابة» على أيَّة حال؛ أن تتغير فجأة إذا حدث أي تقييد للسرعة 
ووكق للشكل: أن يلون جاده كبر» متاحكة في تحلت» الكلون» كنا هو ميلة 
بالخطوط المتقطعة في الشكل (21.4). وتقييد السرعة (28نانطتذا 81) يمكن أن 
تككل دراوت بحدوة. قرط كفا القنك قدت اررقم لالع الديعة القري: 
والسلوك تحت ظروف تقييد السرعة هي لاخطية وحالة البدء والتأثيرات تعتمد 
على سعة وتردد المطلب المُدخل. 

والأإااقم متوااسية كقية 'الندرغة يفل اهاي المكارر الت التصيوهء :قا الكل 
التو الاكلتن الثاقم في انكداية النشكل ونكف أم نذدى :إلى تخفضن اديه رقت 
لواش استقران -كروة االطيزاق ' ورائظة. الأباتك وينكة: غندية الما تحت 
صعوبات محتملة في السيطرة نتيجة لذلك. 

لذلك. يتم اتخاذ عناية خاصة في مرحلة التصميم لتفادي تأثيرات تقييد 
السرعة في المناورات القصوى. وفتحات صمام التحكم وشوط الصمام ينبغي 
قياسها على نحو ملاثم. 

ديناميكية المستشعر: الاستجابة الديناميكية للمستشعر ربما ينبغي أخذها في 
الاعتبار اعتمادًا على أنواع المستشعرات المستخدمة. على سبيل المثال» لجيروات 
كمية التحرك الزاويّ السرعية ذات المحورين» فإن نوع الجيروات الموالفة 
ديناميكيًا ((101603) ©6570 60260 31621197ة07:0) لها عرى ميزان عزم الدوران 
بعرض حزمة في المنطقة 60 إلى 112 70. وجيروات الحالة الصلبة السرعية 
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المدارة بالآلة الدقيقة ذات الشوكة الكوارتزية الرنانة لها أيضًا عرض حزمة في 
المنلفة 152 60 ككلف الطور حت التركذات التتتفضة ليذه السشعرات صكير 
نوعًا ما (حوالى ”5 عند التردد 112 5) إلا أنه قد يتطلب أن يؤخذ في الاعتبار إذا 
كان هناك رنين بنيوي ذا تردد أعلى. وقد تتطلب أيضًا مرشحات شوشرة على 
ككرتعات الستسر ف وهةه النرشهاك السكاتومن إلى فكادات بطو يلد 


1 2 3 4 5 17 10 20 30 40 50 70 0 





الكسب (013) 





سنا ا 
تتا لاا 

5 الكسب (شكل خطي) ل_____ ||| | إل 
للا لك 


له | 


ماخاح يدها 

اا را تسيا ناكا د عله 
اا اك اكلا 7 اا 3كة' ب 11 11 ئها 131 الكنا "كك 
بي 5 





01 بقع عد" 


فدخل سعة كبير [8)) 
مُدَخّل سعة صغير 


الشكل (21.4): استجابة التردد لمشفّل طيران بواسطة الأسلاك نموذجي. 
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الكمُون: هذا التأثير ينشاً عن استخدام الكمبيوترات الرقمية في معالجة قوانين 
التحكم وبيانات المستشعر. وهو ينشأ من تأثيرين» ويؤدي كل منهما إلى تأخر الزمن» 
وبالتالي إلى تخلف الطور. هذان التأثيران هما التأخر العيّني (/133ع0 ع صتامصصدة) 
(بيانات المستشعر يتم فحص عيّناتها بشكل متقطع) وتأخر النقل (/06133 011كطقتا) 
(هناك دائمًا بعض التأخر بين وقت إجراء الحسابات ووقت إمرار نتائج الحسابات إلى 
المشغلات). توس الشكل 024 فخلف الطور الناتج بواسطة التلدن الم ارط 
تأكر اأقمن بهو تنك فترة اختيان العتتاك» وتتدلف الطوزر :الداكع بو انيظة قاخر الزن 
يتناسب طرديًا مع الترددء ويساوي التردد الزاوي مضروبًا في تأخر الزمن. على 
سبيل المثال؛ تأخر 10105 من الزمن ودس إلى يشكلف طون وله الفزيوه التدكل 
7 2؛ وعند 2]12 10 فإن التخلف هو ”36. والسعة. على أيَّة حال» لا تتوهن مع 
زيادة الترددء وهي نفس الحالة اك تك مع رطس كاف نحيظ: وبالتالي فإن تأثير 
إذالة الاسكران يكون ارا 





الشكل (22.4): تخلف الطور الناتج بواسطة التأخر العيّني. 

المرشحات التّلُميّة: استجابة التردد لمرشح تلمي نموذجي بسيط مبيّنة في 
الشكل (18.4). لاحظ الزيادة السريعة لتخلف الطور عند بلوغ التردد التُمي. وهذا 
يتبعه تغيّر سريع إلى سبق طور أعلى من التردد التي الذي ينخفض إلى إزاحة 
طور قدرها صفر عند استمرار زيادة التردد. 
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ويمكن لطائرة الطيران بواسطة الأسلاك الحديثة نل أن تنتلك ويما إلى هد 10 
أو أكثر من المرشحات كبن فى حرو القطكر باواقد ار الاعططي قتعا و ايها بن 
الرنين البنيوي. وقد يتطلب ربما إلى حد 6 مرشحات تَلْمِيّة في عرى التحكم 
بالدحرجة والانعراج. 

الترشنحات الثلمثة الرقمية شتكتم يشكل عام يذلاً من الشاطرية لأن. الترخداتك 
الكمرة وكش نذا واخطاء تطايق. الغمر حشرة رك كزن اكه عن كال 
مرشحات ثلميّة تناظرية بالإضافة إلى المرشحاته الرشيف ومعت عالتعظة أن تاقن 
ادح لي روات لكر ور جل مراع لبا رواس رحاك ررد ودار 
التردد 'الثلمي والممارسة الطلبيعية عن “ريد المرشع مق .خلال التعديل الطفيف 
للثوابت بحيث إن التردد الفعلي يظهّر مباشرة بعد الأخذ في الاعتبار فحص العيّنات. 

التكلفات: النساضة يوايظة مرشحات تَلْميّة متتابعة عن النر نواه الخد 
تحنيك تأكل. بخاتقي 'الفيفي والظون لغررة التحكم. ارجع إلى الشكل (18.4): الذي 
يبيّن الطور مقابل التردد. وبالرغم فق أن تكاتا الطور عند ترددات استجابة عروة 
الطيران بواسطة الأسلاك (مثلاً 112 1 إلى 112 3) قد يكون بضع درجات فقطء إلا أن 
القداف الاراكبي بدن عد مررشداف كلمكة يمكن أن يكو كنيز : 

إدخال دالة انتقال تقدم الطور في قانون التحكم لاسترداد هامش الطورء 
على أيَّةَ حال» يزيد من الكسب عند الترددات الأعلى حيث يكون الرنين البنيوي 
متواجدًا. وهذا يعمل على حد مقدار تقدُّم الطور الذي يمكن استخدامه. بالرجوع 
إلى الشكل (11.4)» يمكن ملاحظة أن قيمة 3 > 2 ستؤدي إلى إنتاج سبق طور 
أقصى قدره ”28 إلا أنها تزيد من الكسب عند الترددات العالية بمقدار 07 10 
تقريبًا ( هي نسبة الثابت الزمني في بسط ومقام دالة الانتقال» على التوالي). 
وواضهع أن هذا يقال .من :العدق القاطل للمرشحات التمية بحرت تكون حتاك ههية 
تحسين كبيرة يجب أخذها في الاعتبار. 

أحد الأمثلة الملائمة للتأثير في استقرار عروة نظام الشحكم بالرخلة مخ 
ككلداك الور الذافمنة بوابيكةة مده در شبهات: للدة مرون قن "رسم نيكول البياني» 
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(31ه 8116201:5) في الشكل (23.4) بالإضافة إلى تأثير عنصر تقدم الطور. 
تبيّن رسوم نيكول البيانية كسب وطور العروة المفتوحة عند ترددات معيّنة وتتيح 
قراءة هامشي الكعسب والطور مباشرة. 


هامش الكسب هو المقدار الذي يمكن زيادته في كسب العروة قبل أن ينتج 
عدم الاستقرار لأن كسب العروة المفتوحة عند التردد الذي يكون فيه هناك تخاة 
طور قدره ”180 قد بلغ 458 0 (الوحدة). هوامش الكسب النموذجية هي حوالى 9 
8. 


هلان الطوو يهو مهل الطور الإضافي الذي سيؤدي إلى عدم استقرارية 
عن ريق إنتاج تحلف طون قفي 180.حفد القرده اللذى وكرن فيه كنيت العروة 
المفتوحة 018 10. هوامش الطور النموذجية هي حوالى "45. 

يجب ملاحظة أن طور الرنين البنيوي المتضائل طفيفا يتغير بشكل سريع 
جدًا من قرابة الصفر قبل التردد الرنيني مباشرة إلى ”1807- أعلى التردد الرنيني 
مباشرة» حيث ”90- هي عند التردد الرنيني. ودرجة النظام تزداد كثيرًا بواسطة 
الرفيغ الشيوى والسرشعاتف اللمكة يديع يفاوق الطون يتضاعنات 5605 عند 
الترددات الأعلى. (الطور لنظام من الدرجة 2 يصل إلى ”090). الطائرات 
القتالية الخفيفة الحركة الحديثة بنظام الطيران بواسطة الأسلاك يمكن أن يكون لها 
قري كعم جلولنة بخ الدريكلة قاحسا ضخة ف الاعتدار عسو العو ايل 

لكي تكون العروة مستقرة عند ترددات الرنين البنيوي فإن كسب الحلقة 
المفتوحة يجب أن لا يتجاوز 48 0 حيث يكون الطور ”180- زائدًا مضاعفات 
”360-؛ أي ”540-. و ”900-., و ”“1260-», الخ (وأيضًا ”180-). ويتطلب 
قافا كد انيت 013 يكل عند من لهذا 


2 
وترددات الرنين البنيوي حيث يكون تخلف طور العروة المفتوحة هو 
07- أو مضاعفات ”360- يمكن أن تتجاوز كسب 08 0 عند هذه الترددات» 
لأن تأثير العروة هو إخماد هذه الترددات. 
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الكسب (0113) 


' للا 
كه 1-11 ].. :2 
وس للقلدك] 
1 5 5 1 ل اها كاك 2 8012 150 10 0 
لط مم 





الطور 


الكسب (013)) 








طليواة حلي مكينه رم 
طائن5 مزكة مكوُوَة يموع تحلت ثلمئة © 
طائرة مرنة مكبّرة بمرشحات ثلميّة وتقدم طور رع 


الشكل (23.4): استجابة تردد العروة المفتوحة لرسم نيكول البياني. 

من الواضخ أنظوو الغروة المفتوحة بالإضناقة إلى الكسسب يجب معرفتهما 
عند ترددات الرئين البنيوي تحت جميع الظروفء إذا تم الاعتماد على استقرار 
الطور. والبديل هو طلب هامش كسب مناسب» 48 9 مثلاء عند جميع الترددات 
الرنينية وعدم الاعتماد على المعرفة الدقيقة للطور. 
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33.4 التحكم بأمر معدل الانحدار 261:01م» 120ةتتتصدقء عغد" لامج]1 


نظام أمر معدل الانحدار مبيّن في الشكل (24.4): حيث حد التغذية الخلفية 
الأسانتي. هو معدل الأتحدان. .من جيروات. معدل: الانكدان». وستكت. يا 
دراك لخررى للتحك نالاقة لكا لفراحية لقنان تافيزات القتر آم المضائل 
الجانبية المشروحة في الفصل الثالث (القسم 5.3). وحد التغذية الخلفية لمعدل 
الانغراجء *. المشتق من جيروات معدل الاتعراج توفر دالة الاستقراز الآلي 
للانعراج. الحدود الأخرى يمكن أن تتضمن زاوية سقوط الانعراج» /» من 
مستشعرات سقوط الانعراج والتسارع الجانبي من مقاييس التسارع الجانبي. 


جيرو معدل الانحدار 


: 
,----------+ أسطح عاطفة 1 
ام 0 0 


الارتفا 
الديناميكية جدولة كسب 
-- 0 الهوائية البيانات الجوية | _ السرعة الجوية 
8 قضيب الدفة | 
دفة 5 للطيار ا 
حع ششغل مرشح ثلمئ | عن 


5 جيرو معدل الانعراج 
ملاحظة: أهملت الوفرة من أجل التوضيح 


الشكل (24.4): عرى تحكم الطيران بواسطة الأسلاك الجانبي - أمر معدل الانعراج. 
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وكما كو الحال فى تهروة أس معدل الاتسدار» تيشفة حدولة كسب ابيانات 
الجوية لتعديل كسب حدود التحكم. ويمكن أيضًا استخدام حدود الاشتقاق والتكامل. 
وتيقفت النزشحات: اللمكة أبهنا لترهيخ كنب العور لاسا تردواكه الزقيق البفيور: 


4 صفات السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار 


5 2120 1211165ن عسنتللسدطآ 


التحكم: يلفط .ظيوان. الظافرة من قبل. .الظيال «يمكق” شكيله اكسطلية طووة 
مغلقة» كما هو مبيّن في الرسم التخطيطي في الشكل (25.4). الطيار هو جزء 
الغامل للعرو» الكارتهية بالستتدل جم القورة الدتعلية الف مكون من نظام لحك 
بالرحلة وديناميكا الطائرة. يتحكم الطيار بوضع الانحدار وزاوية الميل الجانبي من 
خلال نكتل الفسك وار حلة لك .يقر ينغي تقار ,الما العاي القع قرة 
الرفع. متجه قوة الرفع المؤثر في الطائرة يقوم عندئذ بإحداث التغيّر المطلوب في 
خط طيران الطائرة من خلال حركيات خط الطيران ‏ ]هم غطاع111) 
(1126122115. وغلق العروة يتم من خلال مدارك الطيار. تطابق استجابة الطائرة 
مع استجابة الطيار بالتالي يحدد خصائص سيطرة الطائرة (أو الطيران). وصفات 
السيطرة الجيدة يمكن تعريفها بأنها تلك الخصائص للسلوك الديناميكي للطائرة التي 
تمكن الطيار من ممارسة التحكم الدقيق بعبء عمل منخفض للطيار. وتحقيق 
خصائضن السيطرة الكدة ا حدف رسن قن صقم ناد الفحك بالزيحلة: 


وش الاتخفار 22 
وزاوية الميل الجانبي أمر عصا قيادة الطيار خط الطيران المرغوب 





الشكل (25.4): الطيار في العروة. 
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جودة خصائص السيطرة وعبء عمل الطيار يتم التعبير عنها بدلالة مقياس 
تقييمات كوبر -هاربر (1361285 01 50316 :1عم000761-1131)) من واحد إلى 
عشرة؛ حيث واحد يدل على الصفات المحتملة الممتازة» وعشرة على الصفات 
المحتملة الأسوأ. هذه التقييمات يتم اشتقاقها من تعليقات الطيار في إنجاز مدى من 
المهام التي يتم تحديدها بدلالة فئات طور الرحلة ه» و 8: و ©. 


الفئة 4 تشتمل على مهام مطلوبة مثل القتال جو-جوء أو جو- أرض» 
وفي إعادة التزوّد بالوقود أثناء الطيران. 


والفئة 8 تشتمل على مهام أقل مطلبًا مثل الصعودء والتطوافء؛ والنزول. 


يبييّن الجدول (1.4) مقياس تدرجات كوبر-هاربر لقياس رأي الطيار. 


القيرب كي تديد نظام الفدك والزرحلة يقن أن يقد إل :ما كان :اليد 
باسم “الذبذبات المستحثة بواسطة الطيار“ 05611130005 0ع16عكمآ 1106م) 
([10ظاء مهنم غيانة عن نايلتلك» ميشاءة أن تخيو متكي كانكة هن شيو 
اليان للشحك والطاتوزف.وهةه الثيقيات يمكن أن يكون ليااقائع كار فية في الحالات 
سيور : 


لفك مواجية ظاهرة القيكيات المسفكة بولمطة الطيان يقة يدانه الطير إن 
المزوّد بالقدرة؛ وطائرة رايت (571854) الأصلية كانت عرضة للذبذبات 
اللسفظة .ورانيظة” الطيان -وزقه .كانت التيذياك المدحكفة بو االدلة الطيان. كن 
الظائر لق أعيق :السدةازة التقادية يشكق اد قترية حوري فل اديع نال التاة 1 
المتدفكن :لفط الكدان. ١الندة‏ التبيو» أذ مستانية الفحكم. الدتشطنة. زو 
العصا/ج). 
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الجدول (1.4): مقياس كوبر-هاربر 
مظالت على الطيار: في التهار 


المستوى تقييم الطيار خصائص الطائرة 1 
قدت المختارة أو العمليات المطلوبة 
تعويض الطيار ليس عاملاً للأداء 
1 1 ممتازة» مرغوبة جدًا 


المرغوب 


تعويض الطيار ليس عاملاً للأداء 


2 جيدة» عيوب مهملة 
المرغوب 
مقبولة» بعض العيوب أدنى تعويض للطيار مطلوب للأداء 
3 
الطفيفة البغيضة المرغوب 
صغرى ولكن عيوب الأداء المرغوب تطلب تعويضاً 
4 5 
2 
تحسين ضمان العيوب 
الأداء الملائم تطلب تعويضاً كبيراً 
5 عيوب بغيضة معتدلة 
للطيار 
عيوب بغيضة جدًا ولكن2 الأداء الملائم تطلب تعويضاً شاملاً 
6 
ممكن احتمالها للطيار 
الأداء الملائم لا يمكن إحرازه 
الي المريش ,مقن النتالة 
1 عيوب عظمى 10006 0 
للطيار. قابلية التحكم ليست موضع 
سؤال. 
تحسين ضمان العيوب 
تعويض كبير للطيار مطلوب 
8 عيوب عظمى 2 
للتحكم 
تعويض حاد للطيار مطلوب للحفاظ 
9 عيوب عظمى ا 
على التحكم 
سيتم فقد التحكم خلال بعض أجزاء 
10 عيوب عظمى 5 5 
العملية المطلوبة 
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مخ تظيون االطائرانت. يمظاع: الطيواق. وواالمظةة "الأسافك: بنظزيرات: تدك 
للتغذية الخلفية ذات كسب عالء على أيَّ حال» كانت الذبذبات المستحثة بواسطة 
الطيار بشكل عام نتيجة بعض الأحداث غير الخطية مثل تقييد السرعة في النظام 
المشغل. وتقييد السرعة يمكن أن يؤدي إلى زيادة مفابيقة في :ككات المشغْل 
والحطاظ كلقي شفها وتدلت :فلي النقيانة نظا الفحكم والواخلة: وقنانتة مواحية 
الذبذبات المستحثة بواسطة الطيارء في الواقع» في الاختبارات الأولى لتطوير 
الطيران على الطائرات القتالية 1”22/آ 1,0011660 والطراز الأول من الطائرات 
القتالية 6م611 39 145 5.441 وأيضًا اختبارات الطير ان الأولى لطائرات 
النقل 017) وبوينغ 777. وقد تنيت هذه إلى. تأثيراك تقييد السرعة. وعلى كل 
حال» يجب ملاحظة أن تقييد السرعة ليس سور 7 أن يؤدي إلى الذبذبات 
المستحثة بواسطة الطيار وطريقة التنبؤ بمتأترية الذبذبات المستحثة بواسطة 
الطيارء وعلى وجه الخصوص التي تلي حدثاً غير خطيء ليست بعد حالة ناضجة. 
بتكيل قاوز اك الطرك غير الخطى في عتصر اف حرو التمكم أدن سعقه خا بدن 
حقيقة أن استجابة العنصر هو غير خطي ويعتمد على تردد وسعة مُدخلات الطيار. 

موضوع خصائص السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار يتضمن 
خلفية معرفية واسعة جدّاء ومن الممكن ضمن قفيود المساحة تقديم فقط استعراض 
موجز جدا. 

لكك اللاي يض مما ونده توافظة الطبان (ازبهع إلى الفكل. هم يتان 
بالعوامل الآتية. هناك تأخر زمني متأصل في حدود 0.3 ثانية في استجابة الطيار. 
وحساسية تحكم الطيارء أو الكسب» على أيّة حال» يمكن تغييرهاء كما أن الطيار 
قادر على تقديم سبق طور للتعويض عن استجابة الطائرة أو تنعيم استجابة مرشح 
التغلف: إذا قظلف الأمرء. عرض حزمة الطيار هن في حذوف 2 0,5 يحب 
والاحظة أ الطيان :0 در قي تلبوق الناق آر علقي كيني اازيادة المفبية ف 
عبء العمل. 

افترض الآن أن الطيار كجزء من نظام تحكم ذو عروة مغلقة. هناك العديد 
من :تاصين التفلق في عروة التحكم الخارجية تشتمل على الطيار والتجميع 
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المكوك من نظام التحكم «الزحلة فيكل الطائرة .رتلف الظون .خوك الغووة يصيل 
نويعاي 18007 كلها زان لتر كد راقع ماقدظة السو فى أن نظام حك دي 
عروة يكف بذ الكدي السعارن نو لحتنا عند رحة: اأعدلت 18005 متقدس إلى 
غنم ,انشتر ان الفووة (3 وضدك: تكست الغزوف إلى الوحدة وديا 11 قاد الطيار 
بؤياذة كيه في محاولة الحضول على تتدكم يكم والتغلب على تخلف في ابنشجانة 
الطائر قاع العوافب ينكن. أن فضي مزية! دع حم التمكر الطائرة: ويضيع 
الطيار خارج الطورء وكلما بذل الطيار جهدًا للتحكم بالطائرة أصبح الوضع أسوأء 
تفعض اللنخنات : النموقةلة رو ةا الطيار م النولكم القؤلفة شويع كسناض 
السبيطرة معطاة في نهاية هذا الفصل. 


4 نظرية التحكم الحديثة 2017 انتصق 38100 


اق امتعالئعة انظلية التدى بالويظة قات العزوء التقلقة فى هذا الكدات للد 
تكست علزيقة لزي النحك: االغطلية: الكلاسكيك: وديتابيكية الطائرة اكد كر 
تبسيطها أينما أمكن لتمكين الحصول على معرفة أساسية جيدة - على سبيل المثال؛ 
تبسيط ديناميكية الانحدار إلى دالة انتقال من نظام الدرجة الثانية بافتراض أن 
السرعة الأمامية ثابتة على مدى حركة الفترة القصيرة» واشتقاق استجابة معدل 
الدحرجة لحركة السطح العاطف بافتراض حركة دحرجة نقية» وإهمال تأثيرات 
الاقتران المتبادل للدحرجة/الانعراج. 


وبالمثل» حركة انعراج الفترة القصيرة يتم اشتقاقها أولاً بافتراض حركة 
انعراجية نقية وإهمال تأثيرات الاقتران المتبائل للانعراج/الدحرجة. وقد ثم اشتفاق 
التمثيل الأكثر دقة للسلوك الديناميكي: كما تم شرح التمثيل الديناميكي للطائرة 
كمصفوفة من معادلات الحالة ذات الدرجة الأولى في الفصل الثالث (القسم 
كفن النطاك التنابركن ,رعيلياك السك شن _.صنورة مصشر فاك من 
تعادلانت الدرجة الأرلن عو ميمة هانة لما إشان إليد اذك بنظرية الندكم الحديقة. 
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أخلية التشكم بالرحلة سدزيم طمن ففة أنظلمة كك العرر» النعلفة: الكل 
المتعدد/المُخر ج المتعدد ((0/110/100) 01110116 1]/31111ام1111-12حط) عندما يتم بذل 
نمكم حوالى 3 محاورء وتكون هناك ست درجات من الحرية. وطريقة نظرية التحكم 
افشيكية مكاسة ذا (أنظنة عكر اقبري» البغلفة القددن: لاطا الكقرة ع الواح 
((51500) أتامأناه عاعماد/اتاممةا عاعصاة) وبعض أنظمة المُدخل الواحد/المُخرّج 
المتعدد ((511/100) 11/1211161-0111116امط1 عاع نمز5) (مُخرجان كاد 


طلى 301 اليه اللذاقل الظرون مظريية القحكم الحدرقة يكرك منحفد اللقعانك بجع 
أنظمة 211310 وهي الآن تستخدم على نحو واسع في تصميم الأنظمة الحديثة 
للتحكم بالرحلة. وهذه التقنيات فعالة جدا ويمكنها أن تتعامل مع الأنظمة اللاخطية. 
الطرق المستخدمة» على أيّة حال» تتطلب معرفة جيدة بجبر المصفوفات وليس 
جميع القراء على اطلاع بهذا الموضوع. لهذا السبب» فإن طريقة نظرية التحكم 
الكلاسيكية قد اعتبرت مناسبة أكثر لهذا الكتاب لأن المقصود هو أن يكون بمثابة 
مقدمة لموضوع كبير ومتعدد المجالات. ويجب التأكيد أن طرق نظرية التحكم 
الكلاسيكية تستخذم بشكل واسع بالتوازي مع طرق نظرية التحكم الحديثة بسبب 
قوتها وبروزها في مجالات محدّدة. 


لبر الع االتقاسينة المغلقة بموضو ماوق قري الف الحفوقة يثة معطاة في 
نهاية هذا الفصل للقراء الراغبين في معرفة المزيد حول هذا الموضوع. 


4 الوفرة والبقاء من الفشل 7172[1نناد عددالنة؟ له نل مملسصسلع]1 


4 الأمان والسلامة جا أععادأ مسد جأعلوك 


من الواضح أن نظا التحكم برحلة الطيراة يراشظة الأبناتك يحب أن كذ 
يكون أقل أماما هه أنظمة التحكم الميكانيكية التي يحل محلها. ٠‏ ويتم تحديد مستويات 
الأمان المطلوية من حيث. احثمالية الفشل الكارقي: الحادث في النظام :من أي سب 
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2 5 
مهما كان والذي قد يؤدي إلى فقدان التحكم بالطائرة. وبشكل عام» فقد تم تحديد أن 
2 5 
احتمال الفشل الكارثي في نظام التحكم بالرحلة يجب أن لا يتجاوز ” 10/ساعة 
للطائرات العسكرية و ” 10/ساعة للطائرات المدنية. 


هذه القيم المنخفضة جدًا للاحتمال من الصعب تصورها وأيضًا من 
المستحيل تحقيقها إحصائيًا. لتوضيح الفكرة عن مقدارهاء فإن احتمال فشل بقيمة 
7 10/ساعة يعني أن أسطولاً من 3,000 طائرة يطير بسرعة 3,000 ساعة في 
السنة سوف يعاني فشلاً كارثياً واحداً لنظام الطيران بواسطة الأسلاك في 100 
سنة! واستعمال الطائرات العسكرية في السنة أقل بكثير من طائرات النقل المدنية 
بحيث أن القيمة 7 10/ساعة لنظام الطيران بواسطة الأسلاك يعثبر مقبولاً. 


يجب ملاحظة أن المستوى الإحصائي الحالي للسلامة الذي تم تحقيقه في 
نقل الطائرات المدنية يوافق تقريبًا القيمة © 10/ساعة. هذه القيمة يتم اشتقاقها من 
إجمالي عدد حوادث الطائرات المدنية التي تحدث في السنة الناجمة عن جميع 
الأسباب مقسومة على إجمالي عدد الطائرات التي تطير وساعات تشغيلها السنوي. 


المتوسط الزمني بين حالات الفشل 1765آله1 2اعع5615 عمطلا مدعصم) 
((241817) لنظام طيران بواسطة الأسلاك ذي قناة واحدة هو في حدود 3,000 
ساعة. وينبغي لنظام الطيران بواسطة الأسلاك بالتالي أن يمتلك وفرة بقنوات 
متماثئلة متعددة بحيث يكون قادرا على البقاء على الأقل من فشلين» إذا توجب تلبية 
هذه القيم المنخفضة جدًا لاحتمال الفشل. 


وواضح أن هناك قيودًا اقتصادية لعدد قنوات الوفرة المتماثلة. وبصرف 
النظر عن تكلفة القنوات الإضافية» يتم خفض المتوسط الزمني بين حالات الفشل 
للنظام كاملا وبالتالي ينخفض توفر النظام. وبينما يكون مقبولاً للطيران بقناة 
واحدة فاشلة» بافتراض وفرة كافية» فإن التأثير في التوفر يصبح واضحا إذا كان 
كامل المتوسط الزمني بين حالات الفشل منخفضاً جدا. 
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4 إعدادات الوفرة 15 10111101211 


يتكون إعداد الوفرة المؤسّس جيدًا من أربع قنوات من المستشعرات مستقلة 
تمامًا وكمبيوترات في ترتيب متمائل لتعطي إمكانية البقاء المطلوب من الفشل - 
وهذا الإعداد يُشار إليه باسم النظام الرباعي. ويتم إعداد القنوات الأربع المستقلة 
من ذلك لكين قظام متسل جقاء مرن. الفشل يوفر» كافية يفيف إخ نظام :الطير ام 
بواسطة الأسلاك كاملا للمستشعرات المتصلة مع بعضها البعضء» والكمبيوتراث: 
والشدتت ششلم البقاء من أي 'فخلية كاتدين من أن بين يوضع الشكل 
(26.4) أساسيات الإعداد الرباعي. 





وحدة تحكّم القدرة 


ملاحظة: موضع التغذية الخلفية من مشغّْلات سطح التوجيه تم حذفها للتوضيح. 
الشكل (26.4): إعدادات النظام الرباعي. 
أمان مصادر القدرة الكهربائية ومصادر القدرة الهيدروليكية حيوي جداء 
ووضيا دير واه ماكتنةيدية ييتطي النظاد النقاء من اللقل فى كل من مصشرى 
القدرة الكهربائية والهيدروليكية. وفي الواقع» نقطة البدء في تصميم أي نظام طيران 
بواسطة الأسلاك هي مستويات الأمن والسلامة والوفرة المطلوبة لأنظمة مصدري 


القدرة الكهربائية والهيدروليكية لأن سلامتها يسود أمن كامل نظام الطيران بواسطة 
الأسلاك. 


بأربع قنوات مستقلة تمامّاء فإن الافتراض عمل بحيث إن احتمال فشل 
ثلاث أو أربع قنوات في نفس الوقت مُهمّل. هذا الافتراض سيتم مناقشته في القسم 
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4. وبهذاء إذا فشل أحد الأنظمة ”بتعسّر“ (0761 0310) (أي يتطلب حركة 
قصوى لسطح التوجيه)» فإن القنوات الثلاث ”الجيدة“ المتماثلة الأخرى يمكنها أن 
تتجاوز القناة الفاشلة. وعلى أَيَةَ حال» للاستمرار بعد فشل آخر فإنه من الضروري 
فصل القناة الفاشلة الأولى» وإلا فسيكون هناك تعادل - قناتان جيدتان مقابل قناتين 
فاشلتين متعسرتين» بحيث لا يتحرك سطح التوجيه - أي حالة ”فشل سلبي» 1511) 


.0255159( 


بناء على ذلكء: يتم الكشف عن حالات الفشل بالمقارنة العرضية للقناتين 
المتمائلتين وتصويت الأغلبية وفقا لمبدأ ”استثناء الشاذ“. النظام الرباعي بالتالي 
قادر على البقاء من فشلين بتصويت الأغلبية وفصل القنوات الفاشلة وانحطاط 
النظام إلى الوفرة الثلاثية بعد الفشل الأول والوفرة الثنائية بعد الفشل الثاني. الفشل 
الثالث يؤدي إلى حالة فشل سلبيء» وتواجه القناة ”الجيدة» القناة الفاشلة. 


ودمج نظام مراقبة لفحص الأداء الصحيح للقنوات إلى مستوى ثقة عالية 
جدا يمكن أيضًا أن يتيح تحديد القناة الفاشلة وفصلهاء وهذا يؤدي إلى إعدادات بديلة 
للبقاء من الفشل تعر باسم ”النظام الثلاثي المُراقبة» (تع1املتنا ل0ع11601مممم). 
إعدادات النظام الثلاثي المُراقبة تشتمل على ثلاث قنوات متماثلة ومستقلة تمامًا مع 
مراقبة كل قناة بنظام متباين للكشف عن الفشل. بافتراض أن هذه المراقبة هي ذات 
درجة عالية بما يكفي للأمان ومستوى الثقة» فإن هذا النظام يمكنه البقاء من فشلين. 


الميزات الخاصة بكل من النظامين مقسمة بالتساوي تمامًا؛ النظام الثلاثي 
المُراقبة له بالأحرى أجهزة أقل؛ ولذا يمكن أن يكون أقل تكلفة. وهذا توازن 
"بالرؤية“ الأفضل من حيث ثقة البقاء من الفشل للنظام الرباعي» وخصوصا عندما 
يتضمن مراقبة ذاتية لمستوى ثقة عالية. يوضح الشكل (27.4) رسما تخطيطيًا 
لإعدادات الوفرة الرباعية والوفرة الثلاثية المٌُراقبة. 
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بح عدا 
مراقب 





وفرة ثلاثية المراقبة وفرة رباعية 


الشكل (27.4): إعدادات الوفرة. 
4 التصويت والتوحيد ل ناوكسع لجرة عسناه7؟ 


كما أقير سابنك يق العشف عق اناك الفقال بالتقارنة الترضية ونسويك 

الأغلبية. ومع ذلكء فإنه من الضروري أن تؤخذ في الاعتبار المتغيرات العادية في 
مُخرجات المستشعرات المتماثلة التي تقيس كميات معيّنة نتيجة الأخطاء المتأصلة 
في المستشعرات والتجاوزات المسموحة في تصنيعها. الأخطاء العادية في 
الس تشعو ات كتصمن حوامك ماله 

أ- أخطاء عامل القياس (52015ء 3101 ©90216). 

ب- أخطاء الخطية (15متاء /2167وعمذ!). 

ج- أخطاء حيدان صفرية أو مهملة القيمة (652015 041566 0ء2 01 01111). 

د- أخطاء التخلنية (11015»ء واوعتتع اس 3). 

م- تغيّر العوامل السابقة مع درجة الحرارة» الخ. 
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الدقة المطلقة للمستشعر نوعًا ما أقل أهمية (ضمن الحد المعقول) من التغيّره 
أو ”خطأ التتبّع“ المنتشر بين المستشعرات على حِدّة» وخصوصا تحت الظروف 
الديناميكية. على سبيل المثال» الحالة التي تكون فيها جميع المستشعرات في خطأ 
بنفس القيمة تقريبًا والتغيّرات بين المستشعرات على حدة صغيرة ستكون مفضلة إلى 
دقة مطلقة أعلى ولكن بتغيّر أكبر. والتغيّرات في الاستجابة الديناميكية للمستشعرات 
المتمائلة يجب أن تكون صغيرة. على سبيل المثال» افترض مستشعرين يقيسان كمية 
مقكينة جيبيًا ولكن يتخلت طون منختلق طفيف بين يلخرتجات الستكعرين. الفرق بين 
مُخرجات هذين المستشعرين هو كمية متغيرة جيبيًا بفرق طور ”90 مع الكمية المُدخلة 
وبسعة تتناسب طرديًا مع هذا الفرق في الطور (انظر الشكل (28.4)). وبهذاء فإن 
فرق طور قدره ”2 (780 1/30 تقريبًا) يؤدي إلى تتبّع منتشر بمقدار أعلى من 3 في 
المئة من القيمة القصوى للكمية المُدخلة. 

هذه النتيجة تم التوصل إليها كالتالي: افترض أن ,0 و 62 هما مُخرجات 
ممعتعرين كساق كنية كمكلة 0م والنفعر الأول اله تكلب علون. :2 والستتدر 
القاثي له :تخلّف طور (صظ+6)» وافترضن أيضنا للنبسيط أن كلا المستشعرين يفيسان 
السعة القصوى ,و.,© بدون أخطاء. وبهذاء الفرق بين مُخرجات المستشعرين هو: 


[(هلى + ه) - 01 إطاة وم - (م - 511)01 و6 


(24 -05)001ك عرومر 166 - 





الشكل (28.4): تتبّع المستشعر - تأثير فرق الطور الصغير. 
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وينبغي بالتالي أن يكون للمستشعرين عرض حزمة عالية بحيث تكون 
تلات الطور عند تزحداث تمك اللارة صشرة نينا حينة» شر انك الطون بين 
المستشعرين ستكون بالتالي صغيرة جدا. والتغيّرات بين المرشحات المستخدمة 
لترشيح شوشرة مخرجات المستشعر يتم أيضًا تقليلها إلى الحد الأدنى باستخدام 
مكونات مستقرة ودقيقة في المرشحات. 
خوارزميات الكشف عن الفشل تتيح اكتشاف وعزل المستشعر الذي تقوم 
مخرجاته بالرحيل بأكثر من القيمة المحددة من انتشار الخطأ العادي. هذه القيمة 
لبدء الفصل (161651010 01500226014) بالاقتران مع خوارزميات الكشف عن 
الفشل والعزل تحدد مقدار الانتقال الذي يمكن للطائرة أن تمارسه نتيجة المستشعر 
الفاشل الذي يتم فصله. وهناك بالتالي متطلبان متعارضان: 
أ- عدد منخفض من حالات الفصل المزعجة. 
ب- انتقال أدنى عند فصل مستشعر فاشل. 
إذا تم إعداد بدء الفصل إلى قيمة منخفضة جداء فإن المستشعر يُعتبّر 
فاشلآء ويتم فصله عندما يكون فقط عند حافة التجاوزات المسموحة في مواصفاته: 
أي الفصل المزعج. وعلى العكس من ذلكء إذا تم الإعداد إلى قيمة عالية جداء فإنه 
عند حدوث فشل حقيقي فإن مقدار الانتقال عند فصل مستشعر فاشل يمكن أن يكون 
كبيرًا على نحو غير مقبول. ويمكن تقسيم حالات الفشل إلى الفئات التالية: 
أ- حالات فشل 'متعسر> حيث تكون مُخرجات المستشعر الفاشل متعسرة كاملة 
المقياس» ويتطلب حركة سطح توجيه ذات سلطة كاملة بنتائج كارثية. 
ب- حالات فشل ذات مُخرجات صفر (12111165 01110116 7©10) حيث تكون 
كدرافاك الحو صقر أ وبالقاتي نان وحلك دراه القت 
ج- حالات فشل *متباطئ“ (121110165 0761 510178) حيث يتزايد أو تنجرف 
مُخرجات المستشعر ببطء مع الزمن» بالرغم من أن المُدخلات ثابتة» 
ويؤدي في نهاية المطاف إلى تعسر كامل المقياس. 
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د- حالات فشل تذبذبي (131111165 0501113601377) حيث تكون مُخرجات 
المستشعر متذبذبة» والسعة والتردد يعتمدان على نوع الفشل. فقدان التغذية 
الخلفية» على سبيل المثال» يمكن أن يؤدي إلى ذبذبة بين توقفين. 
ه- حالات فشل "ناعم“ (10111165 5016) حيث يكون المستشعر فاغاتٌ إلا أن 
مُخرجاته خارج التجاوزات المسموحة في مواصفاته. 
و- حالات فشل منقطع (121111165 121611121166121) حيث يفشل المستشعر»ء ثم 
يعود إلى وضعه السوي بشكل متقطع. 
وهناك عدد كبير جدًا من خوارزميات التصويت العملية. المناقشة المفصلة 
لخوارزميات التصويت هي خارج نطاق هذا الفصلء وسيتم بالتالي شرح فقط أحد 
الخوارزميات المستخدمة بشكل شائع. المبدأ الأساسي لهذه الخوارزمية هو اختيار 
القيمة المتوسطة لإشارات المستشعر المتماثلة ومقارنة الإشارات الأخرى بها. وفي 
حالة النظام الرباعي» يتم اختيار الأدنى من القيمتين المتوسطتين. والفروق من 
القيمة المتوسطة المختارة لقيمتي المستشعر العليا والصغرى يتم مراقبتها 
باستمرار. ومُخرجات المستشعر الأربعة تعتبر صالحة بشرط أن تكون هذه الفروق 
أقل من قيمة بدء الفصل. وعلى العكس من ذلكء إذا اختلف مستشعر واحد بأكثر 
من قيمة بدء الفصل فإنه يعتبّر بأنه قد فشل ويتم فصل مُخرجاته. 
على سبيل المثال» افترض أن مُخرّج مستشعر كامل المقياس هو 100 
والتجاوز المسموح للمستشعر العادي هو 20.5 في المئة. حالات بدء الفصل عادة 
تؤخذ بأنها (1.5 * تغيّر الإشارة القصوى). وفي هذا المثال بالتالي فإنها تساوي 
5. افترض على سبيل المثال أن مُخرجات المستشعر لكمية معيّنة كانت على 
النحو التالي: 
0 - ,#6» و 60.5 ع و6»؛ و 60.7 ع و6. و 59.7 - ,6 
أقل قيمة متوسطة هي 60 وفرقا القيمة العليا والصغرى لمُخرجات 
المستشعر من القيمة المتوسطة هما 0.5 و 0.3 على التوالي» بحيث تصبح جميع 
مُخرجات المستشعر بالتالي صالحة. 
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افترض الآن مثالين لحالتي فشل: (أ) فشل متعسر و(ب) فشل متباطئ» كما 
فواطوطع قي الشكل [094): 





أ) مستشعرات رباعية - ب) مستشهرات رباعية - 
«فشل متعسر» «فشل متباطئ» 


الشكل (29.4): فكرة عمل خوارزمية اكتشاف الفشل - الفشل الأول. 


21 ينتج الفل المتعسر مق» مقلاء كفرح المستشسن :6 ويضيح ققدلا متسنا 
كامل المقياس بمقدار 100 أي أن 100 - ,4 بكمية مُدخلة ثابتة بحيث 
إن مُخرجات [06»: و 005 و 64 لا تتغير. الفرق بين 62 وهذه القيمة 
المتوسطة الصغرى 60 يفوق كثيرًا قيمة بدء الفصلء ويتم الكشف عن 62 
كسكشسر فاقتل وافصيله .وفذا أذلك: 

ب- ينتج الفشل المتباطئ منء مثلاًء انجراف المستشعر ,6 مع الزمن من قيمته 
الأصلية 60.5 وبكمية مُدخلة ثابتة بحيث إن مُخرجات ,0؛ و :0» و ,0 لا 
تتغير. عندما تصل 02 إلى قيمة أعلى مباشرة من 61.5 فإن الفرق من 
القيمة المتوسطة الجديدة 60 يفوق قيمة بدء الفصل 1.5 ويتم فصل ي0. 
بعد إحدى حالتي الفشل الواردتين أعلاه» فإن النظام سيكون عند المستوى 

الثلاثئي ونفس حالتي الفشل يتم أخذهما في الاعتبار كحالة فشل ثانية» وهما 
موضحان في الشكل (30.4). 
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الزمن 0 
(أ) مستشعرات ثلاثية - (ب) مستشعرات ثلائية - 
«فشل متعسر» «فشل متباطئ» 


الشكل (30.4): فكرة عمل خوارزمية اكتشاف الفشل - الفشل الثاني. 
افترض أن قيم المستشعر هي 0 ع ,6» و 7 - و4 و 7 - _ر60: 


أ- ينتج الفشل المتعسر منء مكلا ,6 ويصبح فشلاً متعسر"! كامل المقياسء أي 
أن 100 - ,4» بكمية مُدخلة ثابتة. الفرق بين 05 والقيمة المتوسطة 
الصغرى 60 يفوق كثيرًا قيمة بدء الفصلء ويتم الكشف عن فشل ,6 
وفصله وعزله. 

ب- ينتج الفشل المتباطئ منء مثلاء انجراف المستشعر 9 إلى المقياس الكامل 
من قيمته الأصلية 60.7 وبكمية مُدخلة ثابتة. سيتم الكشف عن ,6 
كتير فاقل عندما نوق لتخرتحه القبية 15م وقصيله ونا اتلك 


إن تبني تفنية حوسبة رقمية تتيح تبني إستراتيجيات أكثر تطورًا لعزل 
الفشل من أجل خفض "حالات الفصل المزعجة»“. على سبيل المثال» المستشعر 
الذي يختلف مُخرجه عن بقية المستشعرات أثناء الحالات الانتقالية أو الديناميكية 
بقيمة تفوق مباشرة قيمة بدء الفصل يمكن "تجميده» وعزله مؤقنًا. ومُخرجاته يمكن 
مقارنتها باستمرار بالمستشعرات الأخرىء فإذا عاد إلى وضعه السوي ضمن 
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التجاوز المسموح به يمكن عندئذ إعادة وصله. ويمكن تصميم النظام للسماح؛ مثلاء 
إلى هذ 10 خالاك إعاة» وضل قل عل المستفهر تماقا 

استخدام حدود التكامل في قوانين التحكم تجعل منها ضرورية لتوحيد 
ككرتحاك لواف بعالو امتكاك قلاط إققارية و العو لفررطن القمك ف كل 
من قنوات الحوسبة. وهذا لأن أي اختلافات بين مُخرجات المستشعر يتم تكاملها 
مع الزمن بحيث تتفرق مُخرجات الكمبيوتر الأربعة. 

وبهذاء إذا كانت ,6» «6ء و26 ,م هي الأخطاء ذات الصلة في مُخرّجات 
المستشعر الأربعة» فإن مُخرجات الكمبيوتر الأربعة ستختلف بمقدار /6,4[» /204! 
٠‏ 4د[ » برهأ وبالتالي ستتفرق مع الزمن. 

القيمة المتوسطة الصغرى لمُخرجات المستشعر الأربعة (أو المتوسطة 
اتكوتحات السسشتشعر الثلاثة في حجالة النظام الشاققق) شتفت عاد كترم شيك 
بواسطة الكمبيوترات الأربعة. 


4 بنية النظام الرباعي اناغ 6قطء:21 تدع ور عدع1م :01020 


يبِيّن الشكل (31.4) المهام التي يتم تنفيذها بواسطة كل ممر للنظام 
الرباعي. ويوضح الشكل (32.4) بنية لنظام رباعي نموذجي بناخبين وتوحيد 
المُخرج. الحجز المؤقت والعزل الضروري للمُخرجات (عوازل كهروضوئية مثلاً) 
تم حذفه للتوضيح, إلا أنه أساسي لمنع الأعطال الكهربائية في إحدى القنوات من 
أن تنتشر إلى قناة أخرى - حالات فشل النمط المشترك. 





0 


أوامر زاوية سطح زوايا سطح بيانات مستشعر 
التوجيه الموحّدة التوجيه موحّدة 


الشكل (31.4): مهام معالجة الممر. 


1 [ 
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الشكل (32.4): بنية النظام الرباعي. 
4 حلات فشل النمط المشترك دالت 120016 تام تدده 


كما ذكر آنقاء المبدأ الأساسي لتقنية اكتشاف وعزل الفشل التي تم شرحها 

يعتمد على أن احتمال أن يجعل حدث واحد جميع القنوات المتماثلة بأن تفشل» في 
نفس الوقت» صغير جدا. ونوع الفشل الذي يمكن أن يؤثر في جميع الأنظمة في 
نفس الوقت يُشار إليه باسم ”فشل النمط المشترك“. من الأمثلة على حالات فشل 
النمط المشترك هي: 

ضربة البرق. 

التداخل الكهرومغناطيسي. 

ه أضرار الحرائق/الانفجارات/المعارك. 

٠ه‏ الصيانة غير الصحيحة. 


أخطاء التصميم المشترك - البرمجيات مثلاً. 
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ويتم أخذ كل الحذر للحد من احتمال حدوث حالات الفشل هذه. على سبيل 
المثان سكت مفازسات كعازمة جذا للوقاية من التوجاة القبرومقناطيبية بها 
في ذلك الكابلات المحجوبة؛ وفصل الكابلات والوحدات» وتضمين جميع المكونات 
الإلكترونية في علب واقية من الموجات الكهرومغناطيسية مع حماية أطراف 
الأسلاك الداخلة بمرشحات كهرومغناطيسية» الخ. الطريقة البديلة الجذابة هي 
إرسال جميع الإشارات كنبضات ضوئية مشفرة بشكل مناسب مع تضاعف التقسيم 
الرخص ل ملرك كائلاك: الالواك لسري مع سكم قائر بوساقظ الاك التصري 
بأيّ تداخل كهرومغناطيسي. وكابل الألياف البصرية يوفر العزل الكهربائي التام 
ويزيل إمكانية انتشار الأعطال الكهربائية بين الوحدات. كما يقدم أيضا القدرة على 
معدل نقل أعلى كثيرا للبيانات. استخدام مثل هذه التقنية يتم وصفها في بعض 
الأحيان باسم نظام التحكم برحلة ”الطيران بالضوء“ (قطعفآ نط 413). 

ويتم الحد من الأخطار الناجمة عن أضرار الحرائق» أو الانفجارات» أو 
الفعارك. بالفضيق أو اليؤل: للقي اللقتواك» كل عل جكذفة..ويشان إلى : هذ[ قن 
بعض الأحيان باسم فلسفة فصل ”الجدار الطوبي> (1211 عاء1ةط). 

وثُمارسن قواغد: ضارمة جةا التمكم» والظنيان» والصيانة لإثالة يقن ما نهو 
عملي احتمالية أخطاء الصيانة المشتركة. 

وخطأ التصميم المشترك الذي يمكن أن يؤثر في جميع القنوات المستقلة هو 
مشكلة كبيرة جدًا. أحد المجالات الأكثر صعوبة في حالة النظام الرقمي للطيران 
بواسطة الأسلاك هو احتمالية الخطأ غير المكتشف في البرمجيات» الذي يمكن أن 
يؤثر في جميع القنوات. ويتم أخذ الحذر الشديد جدًا في إنتاج البرمجيات للتخلص 
من «اللخطلاه الدرهية قدو الكاق .كن طاريق قحي او اواك اليم زمه كاله 
سيتم تغطية هذه المواضيع باختصار في القسم 4.3.5.4. 

مشكلة التخلص من احتمالية فشل النمط المشترك من أيّ سبب كان قد أدى 
بالتالي إلى استخدام ما يُعرّف باسم "الوفرة المتباينة» (/03263 نالع 1314 تحطذد015). 
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4 الوفرة المتباينة 02129 تلمع" “تملتستووتط 


-1 


-2 


4 


استخدام نوعين مختلفين أو أكثر من المعالجات الدقيقة 
(10216107106655015) ببرمجيات متباينة. 

استخدام نظام تناظري للحفظ الاحتياطي بالإضافة إلى النظام الرقمي 
الأشنانن» الشي جهو على سترف زياع ار كلاق بين الوقرنة: 

استعمال نظام حفظ احتياطي باستخدام مستشعرات» ووسائل حوسبة؛ 
ووسائل فلك مككلاة على سول التتكال المظه قرحي تتصيلة 
المجموعات المؤلّفة من (1) إلى (3). 


يبيّن الشكل (33.4) بُنية عامة لوفرة متباينة لنظام التحكم بالرحلة. توظف 


طائرات الركاب الإيرباص 4318»: و 4319»: و 4320» و 330ل» و 4340 وفرة 
متباينة في أنظمة تحكمها برحلة الطيران بواسطة الأسلاك للتحكم بأسطح توجيه 
الرحلة الأساسية والثانوية من خلال قناتي حوسبة مستقلتين على النحو التالي. 


ع 2 
تتكون الكمبيوترات الأساسية للتحكم بالرحلة من ثلاث ممرات حوسبة 


مستقلة مراقبة. وكل معالج اساسي يتم مراقبته بواسطة معالج مستقل تمامًا يتم 
شراؤه من مُصنع مختلف ببرمجيات يتم إنتاجها من قِبّل فريق مختلف. 





عصا القيادة 
واشارات أوامر 
الدفة 


بابب تدل على الوفرة 


الشكل (33.4): بُنية عامة لوفرة متباينة لنظام التحكم بالرحلة. 
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تقوم الكبزير تراك الأباسية اللتحة .بال زحلة بالقدكم في .مشيظات: الرقع 
(50011615): والأسطح العاطفة» والأسطح الرافعة» والدفة» والموازنات الأفقية. 


وتتكون الكمبيوترات الثانوية للتحكم بالرحلة من كمبيوترين مراقبّين 
ماي يتحكناة بمجموعة ثانية من أسطح التوجيه المتكونة من مثبطات الرفع» 
والأسطح العاطفة (احتياطية)» والأسطح الرافعة (احتياطية)» والدفة (تقييد 
الزحلة/الضنيط): 


وأخيك عفاك راط جعي السك بالنواتن. الأققي , نفع لفن 
والضيط (الخفاط ل رالفة 


نظام:النحكم يوبخلة الظير زى جوانبطلة «الأسراقف لكر انك مويف 797 يسشقل 
أيضًا على نحو واسع الوفرة المتباينة. 


ينك الكل (6474) رتبيظا مسليطنا سكا" لنية نطام الك بالدلة 
الأساسية. يتم إرسال أوامر الطيار مباشرة إلى الوحدات الأربع للأجهزة 
الإلكترونية للتحكم بالمشغل ((1نعخ) دوعتم ناععاء 6001101 361012101) ومن ثم 
يك قبريرها ككل اللميؤة الللكترويية العدك. والسشد: إن ملام تقل النياتات 
9 41618200. وفي قلب النظام» توجد ثلاثة كمبيوترات للرحلة الأساسية 
((1")0) 15ع]11م نامك ]1طع111 01113197) رقمية ومتمائثلة. وكل كمبيوتر رحلة 
أننادية وشكن: فناه حك إن : كتبوقزات. الزيظلة الأنناننية التنفضلة الفافقة ترقن 
فلاف لقزات جك سماكلة فى تلاك التدكد بالربحلة الالناسية: 
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نظام كمبيوتر . 
الرحلة الأساسية والمرجع الداخلي؛ 
والأنظمة الأخرى للطائرة 


توصيلات نظام 
411119 
للتحكم بالرحلة 


إلكترونيات 
التحكّم بالمشغْل 


الأوامر المُدخّلة 

لطاقم الرحلة اللاككتكم مشفّلات الأسطح 
الأساسية 
ملاحظة: كمبيوترات الرحلة الأساسية موضوعة في أماكن مختلفة - اثنان في الحجرة الإلكترونية/الكهربائية»؛ وواحد 
خلف باب الشحن الأمامي. 


الشكل (34.4): بُنية نظام كمبيوتر الرحلة الأساسية لبوينغ 777. 


بُنِيَةَ كمبيوترات الرحلة الأساسية مبيّدة في الرسم العلوي في الشكل 
(34.4)»: وتتكون من ثلاثة معالجات متباينة مستقلة ومنفصلة ماديا ضمن 
الصندوق؛ وبرمجيات المعالجات الثلاثة يتم إنتاجها من قِبِلُ مجموعات مستقلة 
بنفس المواصفات المطلوبة. ويعمل النظام عادة بمعالج واحد في كل كمبيوتر 
للرحلة الأساسية قائم بالعمل مع قيام الكمبيوترين الآخرين بالعمل كمراقبين. 
وتستطيع كمبيوترات الرحلة الأساسية استيعاب حالات فشل عشوائية المكونات أو 
تكوينا-مولنا: مق خط برمس تشترك: وحالاك قفل. عشوانية. يوضم الشكل 
(35.4) قدرة استيعاب الفشل. 
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فشل 
فشا لا ممر 26 ١‏ مراقية [21] 
الشكل (35.4): تجاوز فشل - فشل ممر. 


في الحالة غير المحتملة جدًا التي تصبح فيها كمبيوترات الرحلة الأساسية 
متعذرة عن العمل نهائيّاء يتوفر مباشرة مسار أمر تناظري عكسي خلال الأجهزة 
الإلكترونية للتحكم بالمقدل ,انين . لمك والتائف. ومكتوي: كل مق الأحوذة 
الالقترودية السك بالمشيكل أيضاء على جيرو معدل انحدار ذي حالة صلبة للاستخدام 
عندما لا تتوفر المصادر العادية لحركة الجسم لكي تتيح الحفاظ على وظيفة الاستقرار 
الآلي للانحدار. بالإضافة إلى هذا النمط الاحتياطي» يتم أيضًا توفير رابط ميكانيكي 
مستقل بواسطة نظام ضبط الموازن وزوج من مثبطات الرحلة. 


4 التنفيذ الرقمي هم سدع امس لمغتعتط 
4 مميزات التنفيذ الرقمي 


111 15121 01 و5ع17211125) 4م 


يتم تنفيذ أنظمة لحك برحلة الطيران بواسطة الأسلاك الحديثة يثة باستخدام 
تقنية رقمية» ويتم إرسال الإشارات كبيانات رقمية متسلسلة باستخدام شبكات ناقلة 
للبيانات متعددة التقسيم الزمني. وبيانات الإشارة يتم معالجتها من ثم بواسطة 
معالجات دقيقة رقمية في كمبيوترات لمكم الريخلة الك تاو بإتهاق المهام التالية: 
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أ- التصويتء والمراقبة» والتوحيد. 

ب- تنفيذ قانون التحكم. 

ج- إعادة التهيئة في حالة حدوث فشل. 

د- الفحص المبني داخليًا والمراقبة. 

أنقلنةا الح ,ريل الطير اق جو اليطقة الانناقك ‏ الأسابية القن سقفي دنه 
الحوسبة التناظرية لا تزال قيد الخدمة» إلا أن التقنية التناظرية في الوقت الحاضر 
تستكام. آبايتا لتوفير نظام .وفرة متيايئة احتياطي' للوقاية هن بحالات فش المظط 
النككرك: كبا شرع اعلا 
ومميزات التنفيذ الرقمي الحديث مقارنة بالتناظري هو أنه سائد مع التقنية 

المتوفرة في الوقت الحاضر. على سبيل المثال: 
التصادية الأجهرة: يكن لكسييردق واحد أن نمك كن حميع عازن السك الفلائاة 
يكنا أ نظام .رشني يتظلت اليو ة مخصفة الكل محون تدكي: الكلضن فن .ون 
وحجم الأجهزة هو في حدود 5 إلى 1 لنظام حتى بتعقيد متواضع. والأنظمة الأكثر 
تعقيدًا لا يمكن تنفيذها من الناحية الاقتصادية باستخدام التقنية التناظرية. 
العزووانة: رانين التدكم :وجا الك اقبي دق ا(غبير هاا ناهر اد شغي انك وريمدة 
لمق إدرزاء ديك على اللدهز ةما تنظ مروعة "أكبى ‏ أناء التصميم 
ومراحل التطوير. وإدخال التعديلات في الخدمة أيضًا أسهل. وتكاليف إجراء 
التغييرات البرمجية ليست زهيدة»: على أقل تقديرء إلا أنه ليس هناك شك في أنها لا 
تزال أقل تكلفة من إجراء تعديلات على الأجهزة. 
حالات الفصل المزعجة مُخفضة: تسمح الحوسبة الرقمية باستخدام خوارزميات 
توحيد وتصويت متطورة تقلل من حالات الرحيل المزعجة»؛ أو حالات الفصل. 
انتقالات أقل للفشل: يمكن تنفيذ خوارزميات توحيد متطورة للتقليل من الانتقال 
الذي يتم معاناته عند فصل قناة فاشلة. 
إمكانية الفحص المبني داخليًا: يمكن دمج إمكانيات فحص ذاتي وشامل جدًا في 
النظام من أجل إجراءات التحقق والصيانة لما قبل الرحلة. 
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ناقلات بيانات رقمية: يتم تحقيق تخفيضات كبيرة جدّا في وزن التوصيلات الكابلية 
باستخدام الإرسال المتعدد للبيانات وشبكات نقل البيانات. والسلامة العالية لإرسال 
البيانات يمكن تحقيقها بالفحص الذاتي الشامل جدًا وقدرات التحقق من صلاحية 
البيانات. واستخدام ثلاث أو أكثر من شبكات نقل البيانات المستقلة تمامًا تتيح تلبية 
متطلبات البقاء من الفشل. يبِيّن الشكل (2.4) إعدادات نظام نقل البيانات للتحكم 
بالرحلة. 


4 مشاكل البيانات الرقمية وحدع1 10م 0265 [داتع نط 
استخدام البيانات الرقمية تؤدي إلى مشاكل معيّنة يجب أخذها في الاعتبار 

قن مظان" قحك ,رفني تاق .الروك وهاه ةا عن تفحة العامة إلى 'قخدن 

عيّنات البيانات والتردد العيّني (/[26عنالوع8 ع صنامصحتدة). 

4 الاسترداف 4 


يبِيّن الشكل (36.4) تأثير فحص عيّنات إشارة تتغير مع الزمن عند تردد 
عيّني منخفض جدا. المُخرجات التي تم فحص عيّناتها تحتوي على تردد إشارة أقل 
كثيرا وغير موجودة في الإشارة الفعلية. وتأثير فحص العيّنات هو ”إعادة عطف> 
محتوى التردد العالي للإشارة الفعلية فوق التردد العيّني بحيث يظهر في مدى تردد 
أقل من التردد العيّني (الشكل (37.4)). هذا التأثير يُعرف باسم ”الاسترداف>» 


(عطاكة1لة). 


إشارة اكثشفت نقاط فحص 
بواسطة الكمبيوتر العينات 





الإشارة الفعلية قبل فحص العينات 


الشكل (36.4): استرداف الإشارة نتيجة فحص العينات. 
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قدرة 
الإشارة 






طيف شوشرة إشارة مُدخّلة 


التردد التردد العيّني قدرة الشوشرة منعكسة في حزمة الإمرار 
الشكل (37.4): الاسترداف. 


وبهذاء فإنه من الضروري ترشيح الإشارة لتوهين أيْ شوشرة بمحتوى 
تردد أعلى من التردد العيّني قبل فحص العيّنات - هذا الترشيح يُعرف باسم ترشيح 
مضاد الاسترداف (341-21185188) (انظر الشكل (38.4)). وواضح أنه كلما كان 
التردد العيّني أعلى كان أفضلء بحيث إن التخلف المُدخل بواسطة مرشح مضاد 


2 
الاسترداف يكون صغيرًا جدًا على مدى ترددات التحكم. 





تزدد لوغاريتمي أ أقدرة الشؤشرة بعد 
ترشيح مضاد الاسترداف 





الشكل (38.4): ترشيح مضاد الاسترداف. 
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4 وهن البيانات 5 6023 


غند..مقاركة: التهرتجات: المناظو» مكلا لأريع قنواك» أو ممراك» نوسنية 
مشالة قلق فانه مم السمقق تاشر تفرتماك فكاة واحذة طتوة كوا .وراحدة فيل أن 
يتم مقارنة مُخرجها بمُخرجات القنوات الأخرى. وبالتالي فإن معلوماتها ”موهنة» 
(©5421) بفترة تكرار واحدة. وبهذاء إذا كانت كمية المُخرّجات تتغير أثناء فترة 
التكرارء فإن مُخرجات هذه القناة ”الموهنة»“ ستختلف عن مُخرجات القنوات الأخرى؛» 
على الرغم من عدم حدوث أيّ عطل. هذا الوضع موضح في الشكل (39.4). 


لحظة فحص عينة «أحدث» فناة 







الإشارة 


الزمن 


ج!) 1 2 دن 
©5856 41 
0 - 6 


الشكل (39.4): الوّهن التفاضلي للبيانات. 

للتغلب على هذه المشكلة فإنه من الضروري أن يكون هناك شكل ما من 
مزامنة فترات تكرار الكمبيوتر. هذه المزامنة لفترة التكرار يتم تنفيذه عادة من 
خلال برمجيات. 

الطريقة البديلة هي السماح لفترات تكرار أطول بحيث تقوم جميع 
القمييوق اك يمدالعة كفن النيانات:..وهذه الطريقة.» على اثة حال :تقو بإمفال كنون 
أو تأخر زمني في المّخرجء الذي يؤدي إلى تخلف طورء كما أنه مزيل للاستقرار. 
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234 الكمو نْ 1 


لقد 3 تغطية هذا الموضوح شداينا في القسم 2.3.4. ويوضح م 
234 كفلف الظوو الذي أدخِل بواسطة تأخر الزمني. وهذا يؤدي إن اتخلف 
طور في المخرج يزيد كلما زاد الرك "الكل والسفك. على 1 جاله ل تتضابل 
(كبااقن حالة مرقم القداف اللسيظ إن روالقاكق قزم تافر زوانه لكر ار وزكانء 


4 البرمجيات 50107721 
4 السلمقدمة 10110101601 


إقاع اللرمداك هو لحن البنياء الأقال فحدةا رصبي تاد فك رريكلة 
الطيراق يواسظة الأبنائك: عانى النبلانة: .ويمقن أن .يشكن ما بيق::60 إلى 70 في 
المئنة من إجمالي تكاليف التطوير الهندسي لكامل نظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
وهذا هو بسبب حجم البرمجيات المطلوبة لتنفيذ جميع وظائف التحكم بالرحلة 
ومشاكل تأسيس سلامة البرمجيات. 


ومن غير الممكن في هذا الكتاب عمل أكثر من تعريف القارئ بالمشاكل 
للبرمجيات مجال متنام» ويعمل على إنتاج عدد كبير ومتزايد من الكتب والأبحاث 
العلمية المرجعية. وهناك قائمة ببعض المراجع في نهاية هذا الفصل. 
4 وظائف برمجيات التحكم بالرحلة 
505 + :50117721 1:01داق أطاع نا عط 1' 
الرظانف الاتنابوة القن :يق فقردقا ووليطة رجيات البيوتراك الت 
بالرحلة يمكن تقسيمها إلى ثلاثة مجالات أساسية» لها درجة من التفاعل» وتتكون 


من: 
310 


1- إدارة الوفرة. 
2 
2- قوانين التحكم. 
إدارة الوفرة يمكن أن تشكل ما بين 60 إلى 70 في المئة من إجمالي 
البرمجيات (ومعدل المعالجة الكمبيوترية) في حالة طائرات الطيران بواسطة الأسلاك 
المدنية. وهذه النسبة عمومًا ليست عالية جدًا في طائرات الطيران بواسطة الأسلاك 
العسكرية - حوالى 50 في المئة للطائرات القتالية الخفيفة الحركة الحديثة. 


ولي قر انون التندكم عار كلة وكا فك نا يون :28 إلى قفن العتايق 
إجمالي البرمجيات في طائرات الطيران بواسطة الأسلاك المدنية الحديثة. وهذه 
النسبة في الطائرات القتالية الخفيفة الحركة الحديثة» على أيّة حال» يمكن أن تقر 
بحوالى 40 في المئة. 


والفحص المبني داخليًا للبرمجيات للمراقبة أثناء الرحلة يشكل نسبة مئوية 
أقل من إجمالي البرمجيات في كلتا الحالتين - حوالى 10 في المئة. وعلى أيّة 
حال» أثناء مرحلة الفحص ما قبل الرحلة على الأرضء فإن نسبة البرمجيات 
العاملة المشغولة بواسطة الفحص المبني داخليًا أعلى بكثيرء ويمكن أن تصل إلى 
0 في المئة. 

ويمكن اكتساب بعض المعرفة عن الوظائف التي يتم تنفيذها بواسطة 
برمجيات إدارة الوفرة بالأخذ في الاعتبار المهام المشاركة في الكشف عن الفشل 
وعزله وإعادة التهيئة في حال حدوث فشل في حالة النظام الرباعي بأربعة 
"ممرات“ مستقلة من المستشعرات والكمبيوترات. وهذه تتضمن مهام مثل: 


التحقق من صلاحية بيانات المستشعر: التحقق من أن البيانات الرقمية من كل 
مستشعر على حدة يتم تشفيرها بشكل صحيح.ء ولم يتم تعطيبها في نظام نقل 
البيانات. 
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الكشف عن فشل المستشعر: الكشف عن فشل مستشعر عن طريق المقارنة 
العرضية لبيانات المستشعر وتصويت الأغلبية. 


عزل المستشعر الفاشل وإعادة تهيئة النظام: عزل المستشعر الفاشل وإعادة تهيئة 
النظام للبقاء من الفشل» وأيضنا للتقليل من الانتقال الناتج. 


توحيد. الممنتشسص: توحيد البيانات: من مجموعة من المستشعرات لاستهداء. قيمة 
شكلية و الغدة التحوبية الاتحقة مق فو انين التحكب 


يبِيّن الجدول (2.4) قائمة من الدرجة الأولى بالمستشعرات لنظام نموذجي 
لتوضيح أعداد المستشعرات المشاركة في المهام ذات الصلة. ومعظم هذه 
المستشعرات يمكن أن تكون ذات مستوى وفرة رباعي أو ثلاثي. 


نقل البيانات بين الممرات المتقاطعة: نقل البيانات بين ممرات الحوسبة على حدّة 
اشكيق المقارية الموكمة الخهر عات 


تصويت وتوحيد مُخرجات الكمبيوتر: المقارنة العرضية لمُخرجات الكمبيوتر على 
حدّة للكشف عن وعزل الكمبيوتر الفاشل. وتوحيد مُخرجات الكمبيوتر ”الجيدة» 
لتزويد سطح التوجيه بالإشارات المطلوبة لإرسالها إلى مشغل المؤازر الآلي لسطح 
التوجيه. 


مزامنة فترة تكرار الكمبيوتر: فترات التكرار لكل كمبيوتر على حدّة ينبغي 
مزامنتها على نحو غير محكم لتفادي مشاكل وَهن البيانات. 


تشجيل البيانات السعظى:# وناك لتمكين إذازة وظليفة الصنياقة 
حالة النظام: إشار ة حالة النظام للطاقم. 


التحكم بالنظام كاملا. 


2012 


الجدول (2.4): مستشعرات قناة الالحدار 


5 0 مستشعرات أمر الانحدار 
التحكم بعصا القيادة تشعر ات أمر اله جة 


تحكمات الطيار مستشعرات قضيب الدفة 
مستشعرات توجيه العجلة الأمامية 


موضع العربة السفلى 


مستشعرات الموضع الزاويّ لسطح الذيل 
2 5 7 مستشعرات الموضع الزاويّ للسطح الرافع 
بوضع سبطج النوجية السابية مستشعرات الموضع الزاويّ للسطح العاطف 
مستشعرات الموضع الزاويّ للدفة 


مستشعرات الموضع الزاويّ لمثبط رفع الجناح 
مواضع سطح التوجيه الثانوية سات امرش رك الست لمر ل العاف لنانيةننات 
مستشعرات الموضع الزاوي لأسطح رفرفة الحافة الخلفية للجناح 


جيروات معدل الانحدار 
جيروات معدل الدحرجة 
جيروات معدل الانعراج 

مقاييس التسارع العمودي 
مقاييس التسارع الجانبي 


مستشعرات القصور الذاتي لحركة الطائرة 


مستشعرات الضغط الساكن 
مستشعرات سقوط الدفق الهواني الطولي 
مستشعرات سقوط الدفق الهوائي الجانبي 


مستشعرات الضغط الكلي 
مستشعرات البيانات الجوية 


بالأخذ في الاعتبار العدد ا من المستشعر ات المتضمّنة بالإضافة إلى 
بأمتحياة إدارة الوق كما يمك معزةة طيعة السلاية الحزجة ليذه البرمحيات: 
يوضح مخطط التدفق في الشكل (40.4) العمليات المتعلقة في تنفيذ الكشف 
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نقذ عملية التصنيف لوضع 
المستشعرات بالترتيب بحسب المقدار 


أوجد الفروق بين: 
1--أعلى قيمة وأقل قيمَة متوسبطة 
2 أقل كيمة وآقل قيدة عتومنظة 







هل الفروق أقل من قيمة بدء الفصل 
(مثلا 2 في المئة من كامل المقياس) 


استخدم أقل قيمة متوسطة 
كمخرّج مستشعر موحد 
الشكل (40.4): مخطط التدفق لعملية تصويت وتوحيد مستشعر. 


برمجيات قانون التحكم هيء بالطبع» ذات طبيعة حرجة متساوية» بالإضافة 
إلى برمجيات الفحص المبني داخليًا. وقوانين التحكم الحالية التي يجري تنفيذها في 
الجيل الجديد من أنظمة التحكم بالرحلة هي أكثر تعقيدًا من تلك التي في الطائرات 


التقليدية المتو اجدة: 
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البعالفة الدفقةة. العلقنة البيرسة السترشر ة مالقا تلج تنقية كرانيق. امت 
مقطو بوذا وان يكن للطائرة أداة على .و كهباتعى مر قار" أماذا نيجه 
لقلكه وميذا فاق ترمحياتك قالوق التعكم ب ذاض خقيد أكبرء وح أنه حالة 
تكاليف إنتاج هذه البرمجيات» على الرغم من كونها كبيرة» إلا أنه يمكن استعادة 
النفقات على الإنتاج في طائرة أكثر تنافسية» وبالتالي يمكن أن تكون فعالة من 
ناحية التكلفة. وهذا لأن تكاليف الأجهزة لم تتغير كثيرًا عن الأنظمة السابقة نتيجة 
التقدم المستمر في قدرة المعالج وتصميم الدوائر الدقيقة وتقنية التصنيع» مثل 
الاستخدام الواسع للدوائر التكاملية المحددة التطبيق ©11عع6م5 11626105ممه) 
(5100ذ) كأتدهنان) لعنتد1وع 101 . 

ومهام يرمكيات قانون التعكم يمكن أن نتكون من: 

8 .هدولة الغنب انك اده كين مع دون التمكى عدالة في : الارشاعه 
والسرعة الجوية» والسقوطء وربما الوضعء وإعدادات الطائرة. وهذه يمكن 
أن تكون ذات أهمية خاصة في الطائرات العسكرية التي قد يتم الاحتياج 
إليها للعمل على الحواف جدًا من مخطط حدود طيرانها في الطائرات 
القتالية عندما تتطلب تأثيرات الاقتران المتبادتل المتزايدة إجراء تغييرات 
ف تعنوى التحدى وقول اتفال لشن تين عدر كيك و اخقافية 
وتكاملية» التي ينبغي اشتقاقها من مستشعرات الحركة المختلفة باستخدام 
خوارزميات مناسبة. 

» التقييد الآلي لأوامر مُدخلات الطيار لتحقيق مناورة ”لامبالية» وذلك لتفييد 
الطيار من محاولة المناورة بالطائرة في وضع غير مقبول أو الاقتراب 
كثيرًا من الانهيار أو تجاوز الحدود البنيوية للطائرة. 

ف . كفن قو انين السدكم للعقاقد على كسك فعا .فى حال فقتل السكشمرء اله 

ف السك تاظع القرجية 'القانزية ح بعلم رقرةة كاف اتناف لمان 
للجناح» وأسطح رفرفة الحافة الخلفية للجناح» ومثبطات الرفع. 

التحكم بدفع المحرك وربما التكوين المتجهي للدفع. 
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4 عملية تطوير البرمجيات 
295 1161م 015710 :501621 ع1" 
إدارة تعقيد البرمجيات من الواضح أنها أحد المهام الرئيسية» إن لم تكن 
المهمة الرئيسية» وعملية التطوير المرحلية يتم تتبعها كما هو مبيّن في الرسم 
الفتطيططي “في الكل 4124 وميد الشعين وى تركف #دريمي الات 
الفاعلة أثناء مرحلة التصميم» يليه تنام تدريجي لفحص هذه المتطلبات أثناء مرحلة 
البرهان. الجانب الأيسر من الرسم التخطيطي 7 هو خطوات تحليل التصميم» 
والسفلي من الرسم التخطيطي ١‏ هو تنفيذ شفرة البرمجيات» والجانب الأيمن هو 
الإنشاء التدريجي للفحص وحتى مرحلة موافقة العميل. تبدأ العملية باستخلاص 
المتطلبات المحددة لنظام التحكم بالرحلة من وثائق التحكم بالمصسدر عع50111) 
((5)010) 105)ةأمعدصرء00 01مهه لاشتقاق وثيقة متطلبات النظام العالية 
المستوى ((11-5151(0) 006111526214 21ع7طع11ناوع1 حجطعأة59 1ع118 م10). يتم 
بعد ذلك التصميم على المستوى البنيوي لإنتاج وثيقة متطلبات البرمجيات 
((51510) امعططنه00 5أمعماع:1ندوع1 ع1ة501). المزيد من التصميم 
التفصيلي للبرمجيات بعد ذلك يؤدي إلى وثائق تصميم البرمجيات ©501415521) 
(((5187121) 5غأمءدتناء0ل معزوء0 لكل وحدة مما تسمح تشفير كل وحدة. ويبدأ 
فحص البرمجيات على مستوى وحداتها وفقا لخطط فحص وحدات البرمجيات 
((51/118) قطهام أوع] 12001016 ع5011). يستمر الفحص بأسلو ب متنام مع 
كال النحالقك المدالة المتعفدة وفنا تططة فمصى النحاق العا ةفهرم 
((8412) طقام أ5ع1 363. ويتم إجراء فحص التكامل الفعال في إعداد مغلق 
العروة مغ تجريب جميع وظائف كمبيوشر التحكم بالرحلة تحت الظروف العادية 
وظروف الفشل باستخدام نموذج تمثيلي للطائرة. ويتم مراقبة جميع أنشطة التصميم 
من قبل فريق مستقل للتحقق من صحتها وصلاحيتهاء الذي يقوم أيضًا بتحديد 
وإجراء جميع الفحوصات. بعد الانتهاء بنجاح من فحوصاتها الفعالة» يتم بعد ذلك 
تحن الوحدات إلى الشترركات: البح اللطائرات لنوين .بن :التحضن 'القانك: اف 
مختبر تكامل الأنظمة (/13501534013 180105م6اطآ ددع 525 ). 
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الشكل (41.4): دورة حياة البرمجيات. 


التحديد الصحيح لمتطلبات نظام التحكم بالرحلة بشكل واضح ومحدد هو 
نقطة الدع الأسسائية: وشكفتم .طرق .وأذوات برعجية مخلفة بالاشتر اكميم 
محطات عمل للمساعدة في هذه العملية. وهي تتضمن استخدام لغات وصف النظام 
وطرق شكلية (7261005 5011231). يمكن إيجاد مراجع للمزيد من القراءات عن 
لغات وصف النظام في نهاية هذا الفصلء لأنها خارج نطاق هذا الكتاب. 

سيتم مناقشة الطرق الشكلية باختصار من حيث دورها في تطوير برمجيات 
السلامة الحرجة. ويجب الإشارة عند هذه المرحلة أن استخدام الطرق الشكلية في 
تصميم برمجيات نظام التحكم بالرحلة لا تزال قيد التطور. 


تقنيات التصميم مثل التصميم الموجّه الهدف مع1وع0 0ع أمعتته أعءهوزاه) 
((0 16 كفم :فى كل من التعميم العاك «السفرى وبر حل المي المفصيتن 
للبرمجياث. التصميم الموجّه الهدف هو تقنية تصميم تكرارية يتم تكرارها حتى تؤدي 
إلى كل من وصف البرمجيات ومهامها باللغة الإنجليزية ورسم بوخ (00201) البياني 
الذي يكافئ الرسم البياني التخطيطي لمجموعة البرمجيات وعلاقتها بالأجهزة. وهذه 
التقنية فعّالة في مراحل التصميم الأولى لربط الفجوة بين العميل ومهندس البرمجيات 
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بصورة قابلة للفهم (وقابلة للعمل) من كليهما. وتتضمن طريقة التصميم الموجّه الهدف 
أخذ التصميم في الاعتبار من حيث ”الأهداف» و”الأفعال“ المرتبطة بالأهداف وهذا 
يمكن أن يسهّل الترجمة إلى اللغة البرمجية 402 عالية الدرجة لأن ”الأهداف“» ضمن 
التصميم تصبح المجموعة البرمجية 408. 

ويتوفر عدد من أدوات هندسة البرمجيات المُّعانة بالكمبيوتر 11]61متتامء) 
((515ك0) عستاءعطاعمه 50121 25515]60 لتشغيل التصميم الموجّه الهدف 
على محطات عمل مناسبة. القراءات والمراجع الإضافية عن التصميم الموجّه 
الهدف معطاة في نهاية هذا الفصل. 

دان اللغاك الترمدرة أبن عا كن اطي السك بالريدلةة وجنات 
أنطلئنة الفدكي «الريكلة :ال شرةالمسسدة حوالى مكافك السسينياك إن مخف 
القمانينياك من الأرن. الناضي' كانت حكني يشكل: هام باستكداء نه "مترهم 
الرموز» (45563165)» وعادة لمعالج مصمم بشكل معيّن. (المعالجات الدقيقة 
المتوفرة آنذاك كانت تفتقر إلى السرعة وإلى معدل معالجة البيانات). لغات مترجم 
الرموز هي أساسا تجميع من التعليمات المحدّدة المترجمة مباشرة إلى لغة الجهازء 
ولها ميزتان رئيسيتان - سرعة التنفيذ ووضوح بعض العمليات الحاسوبية ضمن 
الكمبيوتر من وجهة نظر أنماط الفشل وتحليل التأثيرات. ومع ذلكء فهي تفتقر إلى 
المرونة» وسهولة الاستخدام لمعالجة المشاكل المعقدة» والقدرة على التحقق من 
الخطأء وسهولة النقل للتشغيل على أجهزة أخرىء التي يمكن أن توفرها لغة عالية 
الدرجة ((-1101) ع28ناع2ة! تاعلاه طاعتط). 

معيار وزارة الدفاع الأمريكية للغة عالية الدرجة هي اللغة 408/ 
واستخدامها إلزامي في أنظمة إلكترونيات الطيران العسكرية. وتستخدم الآن أيضتًا 
على نطاق واسع في المملكة المتحدة» وتكتسب قبولاً متزايدًا لأنظمة إلكترونيات 
الطيران المدنية» بالإضافة إلى العسكرية. على سبيل المثال» برمجيات كمبيوترات 
الرحلة الأساسية للبوينغ 777 مكتوبة بلغة 08 ويتم تحويلها إلى شكل قابل للتنفيذ 
لثلاثة معالجات دقيقة مختلفة باستخدام ثلاثة برامج 402 مترجمة (6023511655) 
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مستقلة. يقوم البرنامج المترجم بترجمة لغة عالية الدرجة إلى تعليمات أو شفرة 
قابلة للتنفيذ على الجهاز. 


4 التحقق من صحة وصلاحية البرمجيات 


50121 21101261013 21101 1111 


.ظبيعة. الساقنة الحزجة البزسجيات. التحكم بالريحلة تجطل: النطق من 
ملاحية بلاتفيا أموا حوور نا وواطم آل اوقاتق ار سباك والهك بالتعدادات 
لجميع مراحل دورة حياة البرمجيات يجب أن تكون متوافقة مع متطلبات السلامة 
والصلاحية للطيران للسلطات التنظيمية (مثلاء هيئة الطيران المدني (.04).: 
وإدارة الطيران الفيدرالي (7.44)»؛ ووزارة الدفاع (3407)» الخ). والمعايير ذات 
الصلة هي 1788 210 و 21674 (511 ,1آ211: و00-55 51401 12181 
(انظر القراءات الإضافية). 

والنراحلالنتصيكة للوضول إلى هلاه المرحلة اتفيع طريقة الصديم نيدي بعناية 
وقد اتتضيق الستقد ل الفارقالانكلية .والطرق الشكلية لتصهوم البرمجياكت: تتضدنة 
امتتكذام نظوية المجموعات الرياضنية والمنطق لتحديد فعالية البرمحيات. والمواضفاك 
هذه الشسيات: الزياضية لها يعضن الميزات الزئيسية أنصل مق اللغة الإتجليزية أو 
القسديات الزسومية اليانية في أنها مندةة وواضتخة» ويمكن التعلق من أكشالياء كنا 
يمكن فحص خصائصها بالطرق الرياضية. وهذا يؤدي إلى مواصفات أكثر تفصيلاً 
مع احتوائها على عدد أقل من الأخطاءء وتكون أكثر ثبانًا وأقل احتمالاً لتفسيرها بشكل 
خاطئ. وصافي التأثير هو أن سمات معينة للنظام يتم تعريفها كاملة مما يقلل من 
مخاطر التطوير. الرياضيات المستخدمة في. الطرق. الشكلية لوصف المعلومات 
والأنظمة تعرف باسم الرياضيات المتقطعة (1286105عطاهحط عاعنه015)» يدلا هن 
الرياضيات ”المتصلة“ (12211161121105 6011112110115) المستخدمة لوصف العمليات 
الأيزيائية وهم المقطق بونظرية: المجموعات لتقل حالات .وعطيات النظاد. 
وإحدى هذه الطرق هي لغة رياضية تعرف باسم ”7“ التي تستخدم لتحديد المتطلبات 
الفعالة للنظام. وقد تم تطوير هذا من قِبَل المجموعة البحثية لجامعة أكسفورد التابعة 
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لقزكة 11534 وشقه لغة 2 إن نظرية النجموعات ازيرميلق وفرائكل عن الس 2 
(اءكلهه التي منها اشئق اسمهاء وهي تسمية رياضية مرنة ببتى لتكوين مواصفات 
مجردة أو محدّدة بطريقة مبنية جيدًا. ويجب الإشارة. مع ذلكء إلى أن التسمية 7 
يمكن أن تأخذ بعض الوقت ليتم التعود عليها من قِبَّل المهندسين الأقل توجُها من 
الناحية الرياضية. التحقق الشكلي من صحة عملية التصميم مبيّن في الشكل (42.4): 
والمراجع 'الساشية للطرق الشكلية معطاة في نهاية هذا الفصل: 


راجع الخوارزميات 


مقابل 71510 





الشكل (42.4): التحقق الشكلي من صحة التصميم. 

يجب التأكيد مرة أخرى إلى أن كامل موضوع برمجيات السلامة الحرجة 
كبير جدا ومعقد ولا يزال قيد التطوير والنضوج. والهدف من هذا القسم هو 
لمحاولة تعريف القارئ بالموضوع والإشارة حيث يتطلب إلى المراجع التي يمكن 
الحصول عليها. 
4 البرمجيات المتعددة الإصدار أو المتباينة 

5011721 11]1-5151011ام 01 1د [تسسزووزرا 

إن الصعوبة البالغة» إن لم تكن استحالة» لإثبات سلامة النظام باستخدام 

برمجيات مشتركة في قنواته (أو ممراته) الوافرة المتمائلة على مستويات الأمان 
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المطلوبة بواسطة السلطات التنظيمية المدنية قد قادت إلى الحاجة إلى وفرة متباينة 
كما شرح سابقا. ويتم تركيب اثنين (أو أكثر) من أنظمة الكوبية لتحت الزجاة 
الباقية من الفشل والمستقلة تمامًا. وكل نظام يستخدم نوعًا مختلفا من المعالج 
الدقيق» كما أن البرمجيات مكتوبة بلغات برمجية مختلفة من قبل فريق برمجي 
مستقل باستخدام طرق وإجراءات صارمة جدًا. ومع ذلك؛ فإن درجة الاستقلالية 
في كتابة برمجيات متباينة أو ”متعددة الإصدار> لتلبية متطلبات النظام المشترك 
ليست 100 في المئة. 

بعض الأبحاث التي أجريت في الولايات المتحدة أثبتت أن البرمجيات 
المتعددة الإصدار المكتوبة للتوافق مع متطلب مشترك معطى يمكن أن تحتوي على 
أخطاء غير مستقلة - أيْ أنه يمكن أن تحدث الأخطاء المشتركة. 

جزء من المشكلة يكمّن في فهم متطلبات النظام المعني» الذي يتضمن 
مشاكل غير متوقعة: وغموضاً محتملاً في التفسير. وصرامة ودرجة التحكم بعملية 
التطوير البرمجي هو عامل إضافيء وكلما كان هذا أفضل كانت الأخطاء أقل على 
أي حال. 

وتشير التقديرات المحافظة إلى أن برمجيات الإصدار المتعدد ينبغي أن 
تحقق تحسينا بنسبة 95 في المئة في خفض الأخطاء البرمجية الموجودة في برنامج 
حاسوبي واحد - أي 1 في 20 فقط من الأخطاء الموجودة سيتم التشارك بها. 
وكضيينا بنسبة 20 إلى 1 عن طريق استخدام برمجيات متعددة الإصدار من 
الواضح أنها جديرة بالاقتناء. وقد تم أيضًا الأخذ ف الاعتبار أن استخدام الطرق 
الشكلية لتحديد متطلبات البرمجيات وضمان أن هذه مذكورة بشكل سليم ينبغي أن 
يحسن بشكل أكبر مستوى الثقة في خفض عدد الأخطاء المتشاركة. 
4 أنماط الفشل وتحليل التأثيرات 

7515 كداععأآ1ء له 22005 عنتتالته"1 


“أضاط :القفل وككلق: العاكتر الك" الشائلة لنظام القمكم بالركلة سظلوحه مر 
قِبَلُ السلطات التنظيمية قبل منح شهادة صلاحية الطيران ‏ 04 عنوع تامرع0) 
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(11:011655ى. وهذا يشمل كل جزء من النظام كاملاء بما في ذلك الأجهزة 
والبرمجيات ومصادر القدرة. وأيّ جزء من النظام يمكن أن يفشل من أي سبب 
ويجب إظهار أن النظامء كاملاء يمكنه البقاء من هذا الفشل» وأن يحافظ على 
طيران آمن. أهمية الوفرة المتباينة في هذا السياق من النص واضحة. 

المتوسط الزمني بين حالات الفشل لكل عنصر في النظام يجب تأسيسه 
باستخدام بيانات إحصائية تم التحقق من صلاحيتها جيدًا حيث أمكن ويجب التأكيد 
أن إعدادات النظام سوف يلبي كامل متطلبات السلامة والأمان (كما ورد في القسم 
2).4. 


4 التحكم برحلة الطيران بالضوعء 01ممء غطعنة؟ غطعنا-ره-ج1]1 
4 المقدمة ع ]1 


لقد تمت الإشازة إلى حالات فشل النمط المشكرك التي يمكن أن تنتج من 
التداخل الكهرومغناطيسي ((111/11) ع0©6ع10211161 ع1أعمع10503ء616) الشديد 
إذا لم يتم عزل الجهاز جيدًا من التداخل الكهرومغناطيسي. والتداخل 
الكهرومغناطيسي يمكن أن ينشأ عن: 


صترياك البرزق؟ يمكن أن نترلن نيساك كيووسعتاطظسية كيرة جذا مع مجالاة 
كبرجية تمدق شذتها إلى مقالك من القوات لكل ايع كنا نومك أن يتوك نطيقه ابم 
جدا من ترددات الإشعاع الكهرومغناطيسي. 


الطيران فوق أجهزة إرسال الراديو/الرادار العالية القدرة: لقد حدثت عدة حالات 

عاافيا الذقرة الات قديدة في النظاء الالى للتعى بالظزواق. مسا حلت الظائرة 

خاوج. السيطرة عند الطيراك فوق. أكيقة إزساك الراكيو/ الرانان اتغالية القدرة 

وكان هذا نتيجة قابلية تعرُض الأجهزة الإلكترونية التناظرية لنظام التحكم بالرحلة 

للتداخل الكهرومغناطيسي بسبب العزل الكهرومغناطيسي غير الملائم. الأنظمة 
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الزقمية.. الخالية ‏ للتحكم بالزيئلة “مصيمة" بمواضتفات كوانق. ‏ كور وبع ةاطيسي 
(181100) 2111117مطامه علأعمع دحمتاءعاء) عالية جدًا (أيْ القدرة على 
مقاومة المستويات العالية من التداخل الكهرومغناطيسي)» ويجب أن تكون قادرة 
على شقادية حك هذه لبيك اعد 


حالات الفشل في نظام العزل الكهرومغناطيسي: حيث تصبح فيه أجهزة إلكترونيات 
الطيران قابلة للتعرض لمصادر داخلية للإشعاع الكهرومغناطيسي مثل أجهزة الراديو 
والرادارء والمولدات الكهربائية» الخ» أو لمصادر التداخل الكهرومغناطيسي الخارجية. 
وفشل العزل الكهرومغناطيسي يمكن أن ينشأ عن انقطاعات أو عن مقاومة عالية في 
الاتصالات الأرضية بهيكل الطائرة والترابط الكهربائي للهيكل نتيجة التآكل» وتركيب 
نوعية رديئة» الخ. وحالات الفشل هذه يمكن أن تكون ذات طبيعة خاملة» ويمكن فقط 
أن تصبح ظاهرة عند مواجهة مصدر تداخل كهرومغناطيسي غير عادي. 


القرب من انفجار نووي والانبعاثات الناتجة من أشعة جاما والنبضات 
الكهرومغناطيسية ((182/152) 2111565 616010523826]12) لقوة المجال الكهربي 
العالي جدًا. أجهزة إلكترونيات الطيران العسكرية مصمّمة بشكل خاص للبقاء حتى 
مستوى معيّن (مصنف) من هذه التأثيرات. ويُشار إلى هذه السمة باسم ”الصلابة 
النووية» (1121012655 01161621)» ويتم تحقيقها عن طريق تصميم دوائر» واستخدام 
المكوّنات القادرة على المقاومة النووية» وتقنيات الطوق؛ والعزل الكهرومغناطيسي 
الفاعل جدًا. هذا الموضوع خارج نطاق هذا الكتاب ومعظم المعلومات حول هذا 
الموضوع ذات طبيعة سرية بالغة. ومع ذلك؛ فإن الطائرات العسكرية بنظام تحكم 
بالرحلة والقادرة على المقاومة النووية ينبغي أن يكون لها قابلية تعرض منخفضة 
للتداخل الكهرومغناطيسي لكي تتوافق مع مواصفات الصلابة النووية. 


ويمكن تصميم الوحدات الإلكترونية ومرفقاتهاء أو ”غلبها“ بأن يكون لها 
عزل كهرومغناطيسي فاعل جدًا. ومع ذلكء فإن ”كعب أخيل“ (1ععط 5ع116قاءه) 
للنظام يمكن أن تكون الكابلات المتصلة مع بعضها البعضء التي تربط معًا جميع 
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عناصر النظام. هذه الكابلات المتصلة مع بعضها البعض ينبغي أن يكون لها عزل 
كهرومغناطيسي فاعل جذاء والتي تكتسب نتيجة ذلك وزنا كبير. الأسلاك الخارجة 
من الكابلات إلى الوحدات (أو العلّب) ينبغي أيضًا أن تنتهي أطرافها بمرشحات 
كهرومغناطيسية والتي تظهر معاوقة منخفضة للفولتيات المنتقلة في الكابلات 
والمستحثة بالتداخل الكهرومغناطيسي. وبالتالي» يتم توهين الفولتيات المنتقلة قبل 
أن تتمكن من التأثير في الدوائر الموجودة داخل العلبة. (يجب ملاحظة أن الأسلاك 
الخارجة من موصلات الكابل والمرشحات الكهرومغناطيسية يتم تغليفها ضمن 
المّرقق المعزول حول الموصل وتعرف باسم ”قبو التوافق الكهرومغناطيسي" 
721010 ©821) بحيث لا تكون هناك فتحة لدخول إشعاع التداخل 
الكهرومغناطيسي إلى العلبة). 


استخدام النقل الرقمي للبيانات يتيح دمج شفرة فحص الخطأ في الصيغة 
النصية للبيانات الرقمية بحيث إن أيّ عطب للبيانات الرقمية (مثلاً بواسطة التداخل 
الكهرومغناطيسي) يمكن اكتشافه ويتم إهمال البيانات. ومع ذلك» سيتم فقدان 
البيانات ”ويتجمد> النظام أثناء فترة التداخل بحيث يمكن السماح فقط لفقدان انتقالي 
قصير. وسلامة العزل للكابلات المتصلة مع بعضها البعض يجب بالتالي أن يكون 
عالياً جدَا في الواقع لتلبية متطلبات الأمان للرحلة. 


واستخدام النقل البصري للبيانات الذي بواسطته يتم نقل البيانات الرقمية 
(أو التناظرية) كإشارة ذات شدة ضوء مضمّنة (72001113660) على طول كابل 
الليف البصري يعمل على التغلب على هذه المشاكل. وسائط النقل البصري لا 
تتأثر بالتداخل الكهرومغناطيسي ويمكن تحقيق سرعات لنقل البيانات أعلى بكثير 
بكلا يعركن عزينة :132 0107 632 41 انحل نفل ميافات “القذراونيات: الطيو ان 
الحالية باستخدام النقل بالألياف البصرية للبيانات تعمل في النطاق 20 ميجابت/ث 
إلى 100 ميجابت/ث. (مبادئ إرسال البيانات بالألياف البصرية والناقلات البصرية 
للبيانات سيتم تغطيتها في الفصل التاسع). 
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كال الأليافه النصرية أيضنا خف .وردنا كفن عن الكايلقة» المتدولة 
المكافتة التي 'فحل محلها: وقوفير الوزن يمكن أن يكون ذا ,دلالة كما أشين سابقاء 
حيث إن الوزن الذي يتم توفيره بواسطة تركيب الأجهزة يرتفع بعامل قدره حوالى 
0 للووق الكلي للطائنة:-وهمة داقع آحن لتبسي. الأرسال. البصري ' للبيانات .وهو 
الاستخدام الشامل للمواد المكونة في هيكل الطائرة والفقد الناتج من العزل بواسطة 
غشاء الألمنيوم الذي يشكل ”قفص فاراداي» (0286 (13203) طالما أن المجالات 
الكهربائية الخارجية هي محل الاهتمام. 

واستقدام روابط الألياف البصرية للتوصيل البيني بين العناصر الأساسية 
لنطاق التدك جالرحللةاب حصنا قنادة الطيان» والسكظهر اخ وكمبيوترات ادك 
بالرحلة؛ والأحيذ» الأكترونية القمكر والششكل» الع أصحت: تدرف حاتم ناد 
التحكم برحلة "الطيران بالضوء“ وسيتم تغطيتها بمزيد من التفاصيل في القسم 
16 

وتجدر الإشنارة. مع ذلك؛ أنه في حين أن عددًا من طائرات الطراز الأول 
قد طارت بأنظمة تحكم بالرحلة باستخدام روابط ألياف بصرية:» إلا أنه لا يوجد 
إنذاج الطائرااك'فية: الكدمة” منظاء: كسك بريحلة الطروان. والضتوء رغد كقاية هذا 
الكتاب. والمزاياء على أيَّة حال» هي أنها ليست سوى مسألة وقت قبل استغلال 
التقنية على نطاق واسع. 


4 أنظمة التحكم برحلة الطيران بالضوء 


5 0021101 أذاع1ا!؟ أخطئنا-:ط-1"10 


ين الشكل [43:4) يننا توضيحتا الإقدادات :نظام الفمكر برحلة الطيرات 
بالشوس وقد أهيلت الزقر» الترافقة التوضيح: روابظ الألياف النضرية الى تضنل 
ييكا ريق داك قاد لمعم بالريطة عمل على .إن ال إنعاعة شان الاعطال 
الكيريانية بون الرند اكه قاع اليه اضر غاكل: 
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القدرة الكهربائية 


مستشعر ات 
البيانات الجوية 


يدل على روابط الألياف البصرية 





الشكل (43.4): نظام التحكم برحلة الطيران بالضوء (أهملت الوفرة للتوضيح). 


وروابط الألياف البصرية هي ثنائية الاتجاه ويمكن أيضًا استخدامها لإرسال 
اله 'النظام. إلى الوبحة خوط ن /تحكم الطظيار. على سبل التكال» الكقياوانة: *الجولة 
الختامية» (7010120 م753) يمكن إجراؤها للتحقق من أن البيانات قد وصلت إلى 
بحيفا كنا مقن التق يدق خالة أن اسيعة كلاد مقدل: متطم اورجه عق 
طوايق هو اقكة [لنازات مقطا الفؤلار الآلى وعالاك الفط المدزو شيك الملدل: 

يتم وضع الأجهزة الإلكترونية لسطح التيكيه وهنا المشدل اقرب من 
بعضها البعض. والتوصيلات المطلوبة هي فقط كابلات الألياف البصرية ومصادر 
القدرة الكهربائية» حيث يتم التخلص من طتم التوصيلات السلكية الكبيرة المطلوبة 
في الأنظمة التناظرية السابقة. مثل هذه الأنظمة يُشار إليها في بعض الأحيان باسم 
”المشغلات الذكية» (112316015ع3 5123116). 
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86 - شاشة المراقبة الخاصة بالطيار 
606 - كمبيوتر التحكم بالرحلة 


الشكل (44.4): المنطاد الآلي 600 51511180 بنظام الإشارة البصرية للتحكم بالرحلة 
(بترخيص من 5757115 858). 


والميزة الأخرى لإرسال البيانات بالألياف البصرية هي القدرة على 
استخدام ”تضاعًف تقسيم الطول الموجي" 
((1711011) 162128م1011جط حيث يمكن استعمال ليف بصري واحد لإرسال عدة 
قنوات من المعلومات كنبضات ضوئية مشفرة من الأطوال الموجية المختلفة (أو 


10 لطاع معاء 1ه 


357 


الألوان) في وقت واحد. يتم بعد ذلك استعادة قنوات البيانات على حدّة من البيانات 
البصرية المختلطة عن طريق تمرير الإشارة الضوئية خلال مرشحات بصرية 
سلبية منتقاة الطول الموجيء التي يتم توليفها إلى الأطوال الموجية الخاصة بكل من 
البيانات على حدة. وتضاغف تقسيم الطول الموجي له أمان عال جدًا لأن القنوات 
المطنافقة لحل وكا بقعالية ْ 


من المدهش ملاحظة أن أحد التطبيقات الأولى لتقنية الطيران بالضوء كان 
على مركبة الطيران القديمة» أي المنطاد الآلي. والمناطيد الآلية غير الصلبة قد 
تكتسب فرصة حياة جديدة كمنصات طويلة الفترة لأنظمة المراقبة الرادارية 
المحمولة جوًا. والمنطاد الآلي قادر على حمل هوائي راداري كبير عالي القدرة 
ضمن مخطط حدود طيرانه» كما أنه قادر على البقاء في الجو لعدة أيام (مع التزود 
بعض الأحيان بالوقود أثناء الطيران بينما يحلّق فوق سفينة إمداد). ويمكنه أيضًا 
حمل طاقم كبير نسبيًا مطلوب لفترة تشغيل 24 ساعة في راحة كبيرة. 


ويناب تمكراك كاملة القدنة لأننظع التوحيه العبير» المتطاد تقيمة الاين 
إلى تشغيل الطيار الآلي لمهمات الفترة الطويلة واستقرار آلي لمواجهة عدم 
استقرارية الانحدار المتأصل وتوفير مضائل الانعراج. وكابلات التحكم الطويلة 
المطلوبة من الجندول إلى أسطح التوجيه (100 إلى 200 متر على المناطيد 
الكبيرة المُسقطة) واحتمالية المعاناة من الضربات الجوية تجعل نظام الإشارة 
البضروة التمك بالرخلة حلا جذاقاء يييق الشكل زنقة) رحن الفقرج» وهم 
60261 08 وهو المنطاد الآلي 600 «رتطة7كا5 الذي خخ لأول مرة بنظام 
الأقان السيرية القدكر والررحلة ف أكتوير 1988 


4 المستشعرات البصرية 15 0011621 


يبيّن الشكلان (45.4) (أ) و(ب) العدد الكبير من المستشعرات المشاركة 
في نظام التحكم بالرحلة لطائرتين تمثيليتين مدنية وعسكرية على التوالي - والعديد 
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يخ نام لشيس اك على ظلى -وسترن رياعي :وه فقت الإشازة إلى الموقم 
التقريبي للمستشعرات؛ ويمكن ملاحظة أن معظمها يقع بالقرب من نهايات الطائرة 
وَوَيِمَا ميحجرية يشكل. أفل .من الأجيزة الفركية ليان الطائر 8د والاننتكدام الوابيع 
للمكونات يمكن أن يزيد من انحطاط العزل الكهرومغناطيسي بالقرب من هذه 
المستشعرات. 


واستخدام ما يُشار إليها بالمستشعرات البصرية السلبية 011021 ©0255197) 
(5685015 تمنح مزايا خاصة في مثل هذه التطبيقات لأن هذه المستشعرات لا تتأثر 
بالتداكل الكورومخاطيسي: وتدرات النستشهرات البصرية السابية يأنها مستشهرات 
لا تتطلب إمدادات كهربائية أو أي معالجة إلكترونية في المستشعرء حيث إن 
مُخرج المستشعر هو إشارة بصرية يتم تضمينها عن طريق الكمية التي يتم قياسها. 
ومعالجة هذه الإشارة البصرية يتم إجراؤها بواسطة وحدة إلكترونية منفصلة 
معزولة تمامًا عن التداخل الكهرومغناطيسيء حيث إن التوصيل الوحيد بين 
المستشعر والوحدة الإلكترونية هو كابل الليف البصري. فكرة عمل هذه 
المستشعرات موضح في الشكل (46.4). 


واستغلال مبادئ مقياس التداخل البصري يجري أيضًا العمل عليها بفعالية 
في تطوير مستشعرات سلبية جديدة لقياس الضغطء ودرجة الحرارة؛ والتسارع» 
الخ. هذه المستشعرات السلبية أيضا قادرة على العمل عند درجات ال 
(حتى ©" 600) ولها تطبيقات في أنظمة [لتحكم بالمحركء بالإضافة إلى التشكم 
بالرحلة. 
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مستشعرات 
دواسة الدفة 


أسطح رفرفة الحافة 


أسطح رفرفة الحافة 
الخلفية للجناح 





أسطح رفرفة الحافة 
الأمامية للجناح ‏ ب” 


3060 


كابل الليف البصري 
(قد يصل طوله إلى عدة 0 


المُخرّج الرقمي 


المتناسب مع 6 / ميال لقيو ا الكمية الُدخّلة 0 
(مثلاء الموضع الزاويّء 
والضغط؛ الخ) 
القدرة الكهربائية 5_6 
المتضّمّن بمقدار 0 
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التصيل الخاسى 


مستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع 


11131-56115015 21101 4141111016 1 


5 المقدمة 110010001 


تعرف الجيروسكوبات (اختصيرت فيما بعد بالجيرو) ومقاييس التسارع 
بأنها مستشعرات قصورية ذاتية. وهذا لأنها تستغل خاصية القصور الذاتي» أيْ 
مقاومة التغيّر في كمية التحرك؛» لتستشعر الحركة الزاويّة في حالة الجيرو 
والتغيّرات في الحركة الخطية في حالة مقاييس التسارع. وهي ضرورية للتحكم 
وإرشاد الطائرة. على سبيل المثال» في طائرة الطيران بواسطة الأسلاك» تقدم 
الجيروات السرعية ومقاييس التسارع التغذية الخلفية لحركة الطائرة» التي تتيح 
تحقيق التحكم بأمر المناورة» وأيضًا في استقرار الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا 
هوائيًا عن طريق نظام التحكم بالرحلة (كما شرح في الفصل الرابع). 

والجيروات ومقاييس التسارع أيضًا هي العناصر الأساسية للنظام المرجعي 
المكاني أو النظام المرجعي للوضع/الاتجاه. عع7طع2ء1ء7 عمذل2عط/ع10طتااة) 
((411155) ددعأولز5 ونظام الملاحة بالقصور الذاتي 225153101052 1121عما) 
((1815) 2اء]5لز5. وهي تقوم إلى حد كبير بتحديد أداء ودقة هذه الأنظمة» وتمثل 
جزءًا أساسيًا من تكلفة النظام. 

النظام المرجعي للوضع/الاتجاه ونظام الملاحة بالقصور الذاتي يتشاركان 
في تقنية مشتركة وفي مبادئ التشغيل. يقوم هذا الفصل بتغطية موضوع الجيروات 
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ومقاييس التسارع واشتقاق الوضع من المستشعرات المُحكمة التثبيت» وتقديم 
الخلفية الأساسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي والنظام المرجعي للوضع/الاتجاه: 
التي سيتم تغطيتها في الفصل السادس - أنظمة الملاحة. 


5 الجيروات ومقاييس التسارع 5تء6عتدممعاءءع2 لسه 0105 


5 المقدمة 1110000 

إن متطلبات الدقة للجيروات ومقاييس التسارع يمكن أن تختلف بعدة 
درجات مقدارية اعتمادًا على التطبيق. يبيّن الجدول (1.5) متطلبات الدقة لنظام 
تو قيض شك وريكلة القلزو إن ووانشلة الاندلاكف واد ملحطة بالتصيور لقان 
مُحكم التثبيت بدقة ميل 1 ميل ملاحي/ساعة باعتبارهما يمثلان النهايتين العظمى 
والصغرى لطيف الأداء. 

وليس من الغريب أن تكاليف هذه الأجهزة يمكن أيضًا أن تختلف بدرجة 
من المقدار أو أكثر. 


الجدول (1.5): متطلبات الدقة 


نظام الشحكم 1 
نظام 1218 التحك الشيت 
بالرحلة ا 
4 (10 جزء ة 
عل القبانن 06 : بلللعردي 
المليون (0212)) 
الجيرو 
حيدان صفري/عدم يقين 
ضري عم 5 لكل دقيقة 5 لكل ساعة 
التروعة 
7 (100 جزء ة 
كاد الشساره 05 ل 
المليون) 
مقياس التسارع 
ن صفري/ 7 ,وك وريد ع 5105 زع 50) 
انحيازي 
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والسعي وراء وإحراز حالات الدقة المطلوبة للملاحة بالقصور الذاتي قد 
اشتمل على عدة بلايين من الدولارات حول العالم من النفقات والاستغلال المستمر 
للتقنية الحديثة. على سبيل المثال» أول ليزر في العالم أثبت في عام 1960 من 
القرن الماضي وجيرو الليزر الحلقي ((00آ1) منترع +1356 عمم) التجريبي 
الأول أثبت في عام 1963 من القرن الماضي بدقة بضع درجات لكل ساعة. 
والإنتاج الأول لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي 
(التي تتطلب دقة 0.01 لكل ساعة) دخلت في الخدمة بمقاييس كبيرة للطائرات 
المدنية في عام 1981 من القرن الماضي. وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي 
المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي تسود الآن سوق نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 
وهو إنجاز تقني رائع بكل المقاييس. 


ادير ولك الساففشية قن. تساف القميرة: 'لانظيلة التنمك و الإرشناك. هن 
التي يُشار إليها باسم ”جيروات دوار المِغزل“ (505/ع 750101 ع متصصامة) لأنها 
شكفك تكبية التحرك الزاوي النوان “المعرله لطس الحرعة الواوكف: ومع ذلك: 
فإن تعقيدها الميكانيكي وأنماط فشلها المتأصلة تقيّد من تكاليفها ووثوقيتهاء وبالتالي 
من تكلفة ملكيتها. واستهلاك القدرة وزمن التحضير هما أيضًا عاملان مقيّدان 
إضافيان لهذه التقنية. 


وقد تم تطوير الجيروات التي تعمل على مبادئ "الحالة الصلبة“ بسبب 
الوثوقية الأعلى المتأصلة فيها وتكلفة ملكيتها الأقل. والجيروات البصرية مثل 
جيرو الليزر الحلّقي وجيرو الليف البصري يتم استبدالها سريعًا بدلاً من جيروات 
ذواف المغو ل 


إن الحصول على نظام الملاحة بالقصور الذاتي الجديد هو من أجل الأنظمة 
المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي بسبب التحسين إلى عشرة أضعاف في تكلفة الملكية 
بشكل أفضل من نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة. وجيرو الليف 
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البصري ذو المقياس التداخلي ((1100) 23/10 ©0011 151 مااع د1م1ه]1عام1) في 
الوقت الحاضر هو علن مستوى النظام المرجعي للوضع/الاتجاه من الدقة. 


الطلبات الأولى للإنتاج بمقاييس كبيرة للنظام المرجعي للاتجاه/الوضع 
المستند على جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي تمت في مطلع التسعينيات 
من القرن الماضي. والأنظمة المرجعية للاتجاه/الوضع المستندة إلى جيرو الليف 
الستوى لي النقانين. القدانكاى بسي الآن افد 'اللكنية جالي انظاق و اسع في كل بين 
الطائرات المدنية والعسكرية» وقد قامت بتجميع عدة ملايين من ساعات التشغيل 
الممارّسة. وقد أظهرت استقرارية ووثوقية جيدة جدًا. وجيروات المقياس التداخلي 
لليف البصري بدقة القصور الذاتي (سرعة انجراف أقل من ”0.01 لكل ساعة) 
ستتوفر في المستقبل القريب. 

في النهاية السفلى من طيف الدقة» فإن الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة 
المدارة بالآلة الدقيقة (3/105ع 7216 10255 عمنللهط71 0عمتطاعةص-ممءتحم) التي 
تستغل تقنية صناعة أشباه الموصلات قد أصبحت مؤسسة جيدًا خلال التسعينيات من 
القرن. الماضي. . تطبيقات إلكترونيات الطيران لها تشمل التحكم بالرحلة وأنظمة الأفق 
الاصطناعي الاحتياطية ذات الحالة الصلبة. وهي أجهزة متينة وموثوقة جدا 
وباستهلاك منخفض للقدرة وتقدم الميزة الأساسية للتكلفة المنخفضة نسبيا. 


5 جيروات كمية التحرك الزاوي 9 111011311611111 115111 
5 اسلمقدمة والمبادئ الأساسية 

سام عاقوط 2120 162غع0011اس]آ] 

إن الجيروات من النوع دار المغزل أو كمية التحرك الزاوي قد أتاحت 

إجراء تقدم عظيم في التحكم والإرشاد يتفاوت من التحكم برحلة الطيران بواسطة 

الأسلاك إلى الملاحة القائمة بذاتها البالغة الدقة» بما في ذلك جميع المهمات 


الفضائية حتى أواخر الثمانينيات من القرن الماضي. وعلى الرغم من أنه يجري 
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استبدالها تدريجيًا بواسطة جيروات من النوع "الحالة الصلبة“ مثل جيرو الليزر 
الحلقي وجيرو الليف البصريء فإن الجيروات من النوع دوار المغزل لا تزال قيد 
الإقفاء 'لأنفلية الطائر اك الندة حذيكاء: وعتاقه أيضنا أغدك قير # ذافن حدر ات 
دوار المغزل في الخدمة في الأنظمة المتواجدة وستحتاج إلى عدة سنوات قبل 
استبدالها تمامًا. وبهذاء فإنه من الضروري القيام بمعرفة خصائصها. 


مبدأ جيرو دوار المغزل تم إثباته لأول مرة في عام 1852 من قبل الفيزيائي 
الفرنسي جين فوكولت (1011021114 16312) الذي استخدم خاصية محور الغزل لحدّافة 
مغزلية سلقة بالجيمبال (1ع11756 128قطام5 2060ءم5115 21طمطاع) للحفاظ على 
اتجاه ثابت في الفضاء لقياس دوران الأرض. وقد قام بتسمية الجهاز باسم 
"جيروسكوب» المشتق من الكلمتين اليونانيتين 277505 التي تعني دوران و 5100612 
التي تعني رؤية. الترجمة الحرفية بالتالي هي “رؤية الدوران“» وهو وصف جيد 
لوظيفة الجهازء وينطبق تمامًا على جيرو الليزر الحلقي. 


والمرويكيب من لكر هران الطوك متي الكاسنة الأنبابية ع1 
تدرف الأرارئ للذران: لمقاومة كيين 'اتجاهه إن لتوقير مرجع ساني أو الاين 


في للمالة الأزلى» نرق تليق حزان 'التكرك «ظاريةة درط يكو حور 
الول خرا شير إلى آي أتجاه اختباري ويشرط أن للا كون هدك عزوم فروان 
تؤثر حول محاوره الحرة التي ستظل تشير في هذا الاتجاه الثابت في الفضاء. 


وفي الحالة الثانية»؛ يكون محور غزل الدوار مقيّداً لتتبع الدوران الذي يمارسه 
الجيرو حول محور إدخاله (315 10116) أو محاوره. وعزم الدوران المطلوب لتقييد 
الدوّار يتناسب طرديًا مع معدل الإدخال الذي يمكن تعيينه بعد ذلك عن طريق قياس 
عزم الدوران. النوع الأول يُعرف باسم الجيرو الحر (8750 866): والنوع الثاني 
يُشار إليه باسم الجيرو السرعي (8910 ©721). 
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بحم 





متجه كمية التحرك 
عند الزمن 34 + + 


فرق متجه 
كمية التحرك - 40!! 





الشكل (1.5): الدقة الجيروسكوبية. 


غم الدوراق النطاري اتثيين اكجاة. محون خول للدوان ونكن التتقاقة على 
النحو التالي: 

بالرجوع إلى الشكل (1.5)؛ افترض أن دوّار الجيرو تم دورانه بزاوية 
صغيرة 456 حول المحور 0276 خلال الزمن 57. التغيّر المتجهي في كمية التحرك 
الزاوي يساوي 7780 وهو في اتجاه مواز للمحور 097 (انظر الشكل الجانبي الذي 
يبيّن الرسم التخطيطي المتجهي)» حيث +6/. - 77 وهي كمية التحرك الزاوي 
للدوارء ول عزم القصور الذاتي للدوار حول محور الغزل؛» و م© السرعة الزاويّة 
للدوّار حول محور الغزل. 

معدل تغيّر كمية التحرك الزاوي بالتالي يساوي 7ك /8.» وهذا يجب أن 


يساوي عزم الدوران المطبق» 7, بحسب قانون نيوتن الثاني للحركة. وبهذا فإن: 


(5.1) عزم دوران رد الفعل الجيروسكوبي -76 -1 
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أو: 


6-- 52 


محور الغزل» يجعل الدوّار بأن يدور حول محور ثالث متعامد بالتبادال مع كل من 
محور عزم الدوران المطبّق ومحور الغزل» ويُسمى 2 مبادرة» (مم1ووععع1م). 


العامل الأساسي الذي يحدد دقة الجيرو هو بالتالي النسبة بين عزوم 
الدوران الطفيلية أو غير المرغوبة إلى كمية التحرك الزاوي. 

نظام الملاحة بالقصور الذاتي بدقة 1 ميل ملاحي/ساعة يتطلب بأن يكون 
انجراف الجيرو أقل من 0.019 لكل ساعة. والجيروات النموذجية لأنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي المحمولة جوًا لها كميات تحرك زاويّ في حدود 0.5105 
بوحدات 085 (سم.جم.ث). لتلبية أداء الانجرافء, يتطلب بالتالي بأن تكون عزوم 
الدوران المستدامة الاضطراب المؤثرة في الجيرو نتيجة أي سبب (مثلاء انزياحات 
مركز الكتلة) أقل من 0.02 بوحدات سم.جم.ث - وهو رقم صغير جدًا. ويمكن 
بالتالي معرفة مهمة وتكلفة تطوير وإنتاج جيرو بهذا الأداء والاستقرار. 

قيود المساحة والحفاظ على توازن هذا الفصل من الكتاب» وخصوصا مع 
ظهور جيروسكوبات الحالة الصلبة البصرية» أدت إلى حصر تغطية موضوع 
جيروات كمية التحرك الزاوي على الجيرو الموالف ديناميكيًا :115ءتدطهم09) 
((10103) 8310 10260 فقط. وهذا هو جيرو ذو محورين يمكن تشغيله كجيرو 
حرء على الرغم من الحرية الزاويّة المحدودة» بنظام منصة مستقرة» أو كجيرو 
سرعي ذي محورين بنظام التثبيت المُحكم. وهو جيروسكوب حديث يُستخدّم على 
نحو واسع وقد تم تطويره في بادئ الأمر للجيل الثاني من أنظمة الملاحة بالقصور 
الذاتي (الجيل الأول من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي استخدمت الجيروات 
المُعامَة (705جع 0ع21031)). 
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وقد تم تطوير الجيرو الموالف ديناميكيًا فيما بعد كجيرو سرعي ذي 
مخوويق التشيكات: نقيت الالحكم 'مكطنا طبقا و ابيكا كمع 0:06 كل ساعة 
إلى ”30 لكل ساعة لعدم اليقين في السرعة. وهو جيرو مصغر؛ حجمه النموذجي 
هو 40 مم قطرا ا 40 مم. والتطبيقات تتفاوت ما بين أنظمة الملاحة بالقصور 
الذاتي المُحكمة التثبيت» والنظام المرجعي للوضع/الاتجاه المُحكم التثبيت» 
وخصوصا للهليكوبترات من حيث الحجم المصغر والوزن المنخفض» وأنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي لتوجيه المسار المتوسط للصاروخ قصير المدىء وأنظمة 
التتحكم. وريخلة الطزواق ورافيطة الاسافكاء. :فى تطبيقات: الطير ان ابو نيط الانيلك: 
فإن إمكانية قياس سرعة المحورين يتيح تحقيق إعدادات الوفرة الاقتصادية من 
حيث عدد الجيروات المطلوبة لتلبية متطلبات البقاء من الفشل. 


5 الجيرو الموالف ديناميكيًا 


0 0ن الدع مسجل غدل 


نتن الشكل (2:5) الية الأناسية لتصوى الفوالف كينامكنا.. خعلك: أو 
دوارء كمية التحرك الزاوي للجيرو مقترنة بعمود تدوير محرك الغزل بواسطة 
وصلة هوك (©11001) من النوع المرنء أو باقتران كلي يقدم نظام جيمبال ذا 
محورينء كما هو مبيّن في الرسم الجانبي في الشكل (2.5). محاور ارتكاز الثني 
المستخدمة لمحامل الجيمبال هي عديمة الاحتكاك إلا أن لها خاصية المعدل 
الزنبركي الالتوائي بحيث إنها تبذل عزم دوران على الدوار عندما تكون هناك 
إزاحة زاويّة بين العمودي على مستوى الدوار ومحور محرك المغزل. وهذا 
المعدل الزنبركي السالب (أو الاسترداد) يمكنء» مع ذلكء إلغاؤه عند سرعة معيّنة 
للدوار بواسطة معدل زنبركي موجب يتم تخليقه ديناميكيًا ويكون ناشئًا عن عزوم 
الدوران المبذولة على القصور الذاتي للجيمبال عندما تكون هناك إزاحة زاوية 
لمستوى الدوار. 


2300 


اقتران مرن التوائياً 


2 
ما 


تُُ 
اححهات سه اه وى وقتد كد كد كال 55 





دوار 


مخزن 


الشكل (2.5): الجيرو 0 ديناميكيًا ذو المحورين. 

يتم تعديل (أو موالفة) القصور الذاتي للجيمبال بحيث إن المعدل الزنبركي 
العالب لتحاوو إزنكاة الى الى فناما برانطلة المتدق التكتركي النوهب الذي 
ف كيه ويدابيكةا عند سرعة الدوان المصدة (قادة 320 دور داكافية): بلقاي 
سيكون هناك عزم دوران صفر مبذولاً حول محاور الجيمبال» وسيسلك الجيرو كما 
لو أنه جيرو حر مثالي على مدى حركة زاويّة محدودة. ومستوى الدوّار بالتالي 
سيحافظ على اتجاه ثابت في الفضاء لحركات زاويّة صغيرة لعلبة الجيرو حول 
ا الإبدل (افظن الرسوع التقطيطية 2 الشكل (3.5)). 


لا لسكا . 


: مستوى الدوّار يظل ساكنا في الفضاء. 
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تقوم اللاقطات (101-01/5م) الحثية المركبة على علبة الجيرو بقياس 
الإزاحة الزاويّة بين الدوار والعلبة حول محاور إدخال الجيروء حيث إن هذه 
الزوايا يُشار إليها بزوايا الجيرو المُخرحة. 


تتيح محركات عزم الدوران الكهرومغناطيسي ببذل عزوم دوران على 
الدوار حول محاور إدخال الجيرو. محركات عزم الدوران هذه أساسا هي من نوع 
جلفانومتر دي أرسونفال (1(*47502781) بمغناطيسات دائمة من كوبالت 
الساماريوم (605314 53123111122) مدمّجة في الدوار إلا أنها بملفات عزم دوران 
مثبّتة على العلبة. يتفاعل المجال المغناطيسي الناشئ بواسطة المغناطيسات الدائمة 
للدوار مع التيار المتدفق خلال الملفات وبهذا يقوم ببذل عزم دوران على الدوار. 
عزم الدوران المبذول يتناسب طرديًا مع تيار محرك عزم الدوران لدقة عالية جداء 
لأنه يستكت سكغداظرسات ذاقمة مسر # يذ العنترات فى عامل قيانن هدك هزد 
الدوران مع درجة الحرارة يتم أيضًا الاستعاضة عنها ضمن كمبيوتر النظام من 
قياس درجة حرارة الجيرو. 

ويتطلب حرية زاويّة محدودة جدًا للدوّار لأن زوايا الجيرو المُخرّحة يتم 
إقاقها بالتزي أن السلن اي كل من الساضنة المسلةوة والسفيك المتكد القينه. 
والمصدات المتكاملة مع عمود تدوير محرك الغزل تعمل على تقبيد الحرية الزاويّة 
للدوار إلى "20.5 أو أقل. 


ويتم تشغيل الجيرو كجيرو حر ذي محورين بنظام منصة مستقرة. يتم 
تركيب اثنين من الجيروات على المنصة المستقرة المعلقة بالجيمبال لكي تستشعر 
كمية التحرك الزاويّة حول محاور المنصة المتعامدة الثلاثة. (يُستخدم محور الوفرة 
المتوفر من أحد الجيروات كنظام مراقبة). تقوم لاقطات زاوية الجيرو المُخرحة 
بالتحكم بمؤازرات الجيمبال لكي تحافظ على زوايا الجيرو المُخرحة عند أو بالقرب 
من الصفرء بصرف النظر عن الحركة الزاوية لهيكل الطائرة. وبالتالي» تقوم 
المنصات بالحفاظ على اتجاه ثابت بالنسبة إلى المحاور الفضاءية. وتدور المنصة 
حول محاورها بسرعات مناسبة من الدوران بحيث تبقى مصطفة مع المحاور 
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الأركطعة وكاد القمالء المتوسية بوالتر ةد القويي والمشاوى :الو اف السكية 
عن طريق بثل عزوم دوران المبادرة المطلوبة على دوار الجيرو من خلال 
محركات عزم دوران الجيرو. يبيّن الشكل (4.5) فكرة عمل المنصة المستقرة. 





أوامر الجيرو لتكوين عزن 







دوران 


جيروات الحركة الزاوية للمنصة 
في الفضاء 


الشكل (4.5): فكرة عمل المنصة المستقرة. 

مواصفات الجيرو السرعي للنوع الموالف ديناميكيّا مشابهة بشكل أساسي 
لمواصفات المنصة المستقرة. وكمية التحرك الزاويّ للدوارء مع ذلك؛ عادة أقل 
بسبيب متطلبات القدرة لمحرك عزم الدوران عند معدلات الإدخال العالية, التي 
يمكن أن تصل إلى ”400 لكل ثانية. ومحركات عزم الدوران يجب أيضًا أن 
تكون قادرة على بذل عزوم دوران قصوى أعلى. 

تشغيل الجيرو ذي المحورين يتم تنفيذه عن طريق تحكم العروة المغلقة 
"لميزان عزم الدوران“ (5313526 10516). تقوم عُرى ميزان عزم الدوران 
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بالتحكم بمحركات عزم دوران الجيرو من إشارات لاقطات زاوية الجيرو المُخرحة 
لكي تحافظ على الزوايا المُخرجة عند أو بالقرب من الصفر. تقوم بعد ذلك عزوم 
الدوران المبذولة بواسطة محركات عزم الدوران بالموازنة المضبوطة لعزوم 
دوران رد الفعل الجيروسكوبي المؤثرة في الدوار عندما يُدار الجيرو حول محاور 
إدخاله. وكما شرح سابقاء فإن عزوم دوران رد الفعل الجيروسكوبي تؤثر في 
المحور المتعامد بالتبادل مع محور غزل الدوار ومحور الإدخال الذي حوله يتم 
دوران مستوى الدوار ويتناسب طرديًا مع هذه السرعات الزاويّة المُدخلة للدوران. 
قيائن النيارات المناسبة لمحرك:عزم الدوراخ يفيع بين معدلات الادغال الجيزو 


بدقة. 


بين الشكل (5.5) الإعدادات الإلكترونية لعُرى ميزان عزم الدوران. هذه 
الغرى 8 عادة باسم «عرى التقفيص» (1005 038128) لأنها تقوم «بتقفيمص» 
الدوار بفعالية إلى علبة الجيرو. وينبغي للعروتين أن تفوما بتقفيص الدوار في 
محورين في نفس الوقتء وهذا يعمل على ازدواج عروتي التقفيص معا نتيجة رد 
فعل المحور المتعامد الجيروسكوبي للدوّار لعزوم الدوران المطبّقة. ولا توجد هناك 
أيضًا مضاعلة لزجة متأصلة (خلافا للجيروات التي يتم تعبئتها بمائع أو الجيروات 
المُعامّة) لأن الجيرو الموالف ديناميكيًا هو «جيرو جاف» (980ع '457). ولهذا فإنه 
مق الضروري إجراة. التقنية البادلية لكودالك إنازات: قط الجيون الكل عروة 
يك كران اللتداتة الارواقيكية الركا ناي سمالروة كارك موطن يكين واد 
نيوان" انراد ماقسة. والختقاضية" النينافيكية هاده تصضمق. الناست 5انذا 
ادل حون قحك تلك المللروم "و الاين (القموة كنية العررظى: للحلا بذ فقو ارح هنا اير 
7 50 إلى 2812 75. غرى ميزان عزم الدوران يمكن أن تكون عُرى تماثلية 
(©30310810) مع تحويل المُخرجات من ثم إلى رقمية في محوّل تمائلي إلى رقمي 
(008561161 (1 10 ه) أو تشغيل العروة في نمط عزم دوران ذي نبضة رقمية. 


2/14 


إزالة التضمين 5/0 - لاقط 


ابا تيا 0 - محرك عزم دوران 
]ع 


موقت التردد العالي 






ج40( 


مؤقت التردد العالي 


الشكل (5.5): عُرى ميزان عزم دوران الجيرو السرعي الموالف ديناميكيًا. 


تشغيل عزم الدوران النبضي لعرى التقفيص يُستخدم بشكل متكرر لأ هذا 
يعطي رابطأ بينياً رقميا بسيطأً إلى كمبيوتر النظام» ويمنع الأخطاة الخطية لمحرك 
عزم الدوران لأن محرك عزم الدوران يتم تشغيله بواسطة نبضات تيار سالبة أو 
موجبة ذات سعة ثابتة وبفترة زمنية ثابتة. عزم الدوران المبذول يتناسب مع صافي 
تردد النبضة» /؛ أي متوسط عدد النبضات الموجبة (أو السالبة) الصافية لكل وحدة 
زمن. 

متوسط عزم الدوران المبذول بواسطة محرك عزم الدوران -// 

حيث / ثابت يعتمد على ثابت عزم الدوران لمحرك عزم الدوران 
(1]11/317)؛ وسعة نبضة التيار (317)» وفترة النبضة (5). 

وفي الحالة المستقرة لشرط ميزان عزم الدوران فإن: 


010 
(5.3) ركيم 


: 5 50 006 , 
حيث 7 كمية التحرك الزاوي للدوار (7/5مادعء])» 0 معدل كفن القووان 
الزاويّ المُدخل (35/5ذ20). وبالتالي» فإن: 
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6 
! 00 )5.4( 


وبهذاء فإن عدد نبضات عزم الدوران في الفترة الزمنية المعطاة: '1» 
تتناسب طرديًا مع الدوران الزاوي المتزايد حول محور إدخال الجيرو خلال تلك 
الفترة الزمنية. وكل نبضة بالتالي تمثل دوراناً زاويّاً متزايداً ثابتاً حول محور 
الإنعال.-: لقو اللموفجية تازاوج .ما بيث. 11 إلى 10 ثراني فوسك ,وه ينطاب 
إعادة تدريج سعة نبضة التيار عند معدلات الإدخال العالية - مثلاً تكميم النبضة 
المُخرجة هي ثانية واحدة قوسية عند معدلات الإدخال المنخفضة؛ وتكون مثلاً 5 
ثوان قوسية عند معدلات الإدخال العالية. 


5 الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة المدارة بالالة الدقيقة 


9 ©1216 11255 77151:261115 1160طع2 دد- م111 


هذه الجيروات تستغل تأثيرات قوى كوريوليس (00110115) التي يتم 
معاناتها عند إخضاع كرة مهتزة لسرعة دوران حول محور في مستوى الاهتزاز. 
ويتم استغلال إعدادين أساسيين هما: 


أ- إعداد الشوكة المهتزة. 
ب- إعداد الأسطوانة المهتزة. 
وكلا الإعدادين يمكن أن يستغلا تقنية التشغيل بالآلة الدقيقة وطرق صناعة 
النواكن «النكايلة وما كلها كام مستشدراك مصدر 4 ولينة هذا وبفالنة مت 
الأجزاء التي تتآكل في آلية عملهاء وبمتوسط زمني بين حالات الفشل يزيد على 
0 ساعة. والأهم من ذلك أنها يمكن أن تكون منخفضة التكلفة ويتم استغلالها 


ليس فقط في تطبيقات إلكترونيات الطيران مثل التحكم بالرحلة؛ والأنظمة المرجعية 
للاتجاه والوضع الاحتياطبين» وتوجيه المسار المتوسط للصاروخ: بل أيضًا في 
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صناعة السيارات في أنظمة تحسين استقرار السيارات. والتطبيقات الأخرى 
تتضمن الإنسان الآلي» وأتمتة المصانع» وصناعة الآلات» وتحسين النظام العالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي (6725) من أجل - أنظمة مواقع المركبات - أنظمة 
الملاحة - الزراعة بالغة الدقة - استقرار الهوائيات - استقرار الكاميرات - 
الفك الطقات. البركاكه. واتمازه' هناف ريق كين .هذا لياه الحيروات 
السرعية» باستثناء التطبيقات الفضائية الجوية» وهذا سيعمل على خفض التكاليف. 
هذه التطورات في تقنية صناعة الجيرو بدأت تستغل بمقاييس كبيرة فقط خلال 
العشر سنوات الماضية» وأصبح لها تأثيرات جذرية. ولأول مرةء» أصبحت 
حيرزاك الخالة الصلية النرعية المححوة ويمتره ل مق نين جالااعة النقل يزيد 
على 10,000 ساعة تتوفر بتكاليف منخفضة نسبيًا. والتكاليف. بالطبع» تعتمد على 
متطلبات الدقة وحجم الطلبء إلا أنه لتطبيقات الأسواق الكبرى مثل صناعة 
السيارات» فإن التكاليف يجب أن تكون في حدود 50 إلى 100 دولار أمريكي» 3 
أقل» لتكون متنافسة في الأسواق التنافسية العالية جدًا. 


من المدهش ملاحظة أن الطبيعة قد طوّرت تلك المستشعرات على مدى 

ملايين السنين في الذبابة المنزلية الشائعة التي تستخدم أرسن مهتزة لاستشعار 
5 5 5 5 3 

سرعة الدوران. وقد وصفت الذبابة بأنها "مركبة طائرة مهيا التحكم“ في قدرتها 
على المناورة غير الفائقة» لأن أي شخص قد حاول ضرب ذبابة يمكن أن يؤكد 
ذلك. والأرسن عبارة عن قضبان مرنة صغيرة جدا بكتلة في نهايتها وقد تطورت 
من زوج ثان من الأجنحة الأثرية. وبتر الأرسن أدى إلى طيران غير مستقر - 
تمامًا مثل فقدان الجيروات السرعية في طائرة الطيران بواسطة الأسلاك غير 
المستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 

بسبب قيود المساحة» فقد تم تركيز الاهتمام على الجيرو السرعي المدار 
بالآلة الدقيقة ذي الشوكة الكوارتزية الرنانة. وهذا يبدو هو النوع المستخدم على 
نحو واسع جدا في الوقت الذي كيب فيه هذا الكتاب إلا أنه ليس هناك أيّ تنقيص 
متضمّن بأيَ حال من قدر النوع ذي الأسطوانة المهتزة. 
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اهتزاز مستحثٌ بقوة شعبة واحدة مهتزة من 
كوريوليس ناتج من شعيتي الشوكه الرئانة شوكة رنانة 
السرعة الزاويّة 6 






ساق الالتواء 


(1 


الشكل (6.5): الجيرو السرعي ذو الشوكة الرنانة. 


المبدأ الأساسي للجيرو السرعي ذي الشوكة الرنانة سيتم شرحه باختصار فيما 
يلي. يُرجى الرجوع إلى الشكل (6.5) (أ) الذي يبيّن شعبة واحدة مهتزة من شعبتي 
الشوكة الرنانة. إذا أديرت القاعدة حول المحور 3 بينما تتذبذب الكتلة في اتجاه 
المحور 7؛ فإن قوى كوريوليس المستحثٌة ستؤدي إلى تكوين ذبذبات حول المحور 
لا. بافتراض أن الدعامة المرنة متناسقة تمامًا فإن هذه الذبذبات ستكون في نفس 
الطور مغ الحركة 7 الأصلية. ومستوى التبثبة يميل. إلى البقاء ثابتا في الفضاء. مثل 
هذه الآلة البسيطة تعاني مساوئ ساحقة حيث إن الحركات الخطية الصغرى المطبّقة 
على قاعدتها تتسبب في أخطاء كبيرة غير مقبولة. للتغلب على تأثير حركة القاعدة. 
من الضروري استخدام ذبذبات متوازنة بحيث تكون ذبذبات الكتلة الواحدة متعادلة 
التوازن مع حركة مساوية ومضادة لكتلة ثانية مساوية» كما هو موضح في الشكل 
(6.5) (ب). سعة الذبذبة الالتوائية حول المحور 75. أو محور الإدخال» تتناسب 
طرديًا مع معدل الإدخال. للحصول على حساسية قصوىء فإن حجم وشكل الساق 
للشوكة الرنانة يجب أن يكونا بحيث إن تردد الاهتزاز الالتوائي للشوكة الرنانة حول 
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مخون تنانيقها متمائل مع الترخة. الانقدائن للشوكة الزدانة,. هذه السعة قاين بوامظلة 
مستشعرات مناسبة لتعطي إشارة مُخرجة تتناسب مع معدل الإدخال. 

يبِيّن الشكلان (7.5) و(8.5) رقاقة م01 0350© لجيرو سرعي ذي شوكة 
كوارتزية رنانة مهتزة مطوّرة بواسطة شركة 10616181 10021261 553:50 8181 
8 والمؤلف ممتر لهذه الشركة بالترخيص له على نشر هذه المعلومات. 





الشكل (7.5): مستشعر السرعة الكوارتزي (بترخيص من 1761130 20161 5]101/ا5 
دوأو أناأط). 

الإعدادات الأساسية مبيّدة تخطيطيًا في الشكل (7.5)» وتتكون من شوكة 
كوارتزية رنانة مهتزة تستشعر السرعة الزاويّة وهي مقترنة بشوكة ممائلة تعمل 
كلاقط لإنتاج إشارة خراج السرعة. 

شنينا النقم القووبم صتحطى للشوكة الردانة يك تلشقيليما تواسظة نيلب 
لكي تهتز بسعة بالغة الدقة. سرعة الدوران المطبّقة حول محور مواز لشعبتي 
الشوكة الرنانة المهتزتين يؤدي إلى تكوين موجة جيبية لعزم الدوران ناشئة عن 
تسارع كوريوليس كما شرح سابقا. عزم الدوران التذبذي هذا بدوره يجعل شعبتي 
الشوكة اللاقطة بأن تتحرك نحو الأعلى والأسفل داخل وخارج المستوى المجمّع 
للشوكة. وهذا يؤدي إلى تكوين إشارة كهربائية مُخرجة بواسطة المكبّر اللاقط التي 
يتم تكبيرها وتقويمها بحساسية طورية لتعطي إشارة تيار مباشر تتناسب طرديًا مع 
معدل الإدخال. (تقوم إشارة التيار المباشر المُخرجة بتغيير إشارتها عندما ينعكس 
معدل الإدخال نتيجة تأثير المقوّم الحساس للطور). 
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تهنا الشوكة الركانة وانشنادانها الداكمة وسيكليا مصنعة حفعة واهدة من 
رقاقات رقيقة من الكوارتز الكهروضغطي أحادي البلورة» ويتم إدارتها بآلة دقيقة 
باستخدام عمليات ليثوغرافية-ضوئية. هذه العمليات مشابهة لثلك المستختمة لإنتاج 
مالي مق ساعات التعضيم الكزاركزية الزقبية كل عاب يوضع الكل (85) 
وقاقة تشنية: 


ا 


1 | لال 
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الشكل (8.5): رقاقة تصنيع مستشعر سرعة كوارتزي. 
(بترخيص من شركة 2105108 [7012عمآ تعصده2 صمماوررة) . 

السرعة المعيارية تتراوح ما بين ”250 لكل ثانية حتى “1000 لكل ثانية. 
دقة تحليل المبدى (76501104100 1655010ط)) هي أقل من أو تساوي “0.004 لكل 
اليف لني مين 57] كل مونادة سو كوواق الأرط) وضرطن الدقية تفلت 9103 
أكبر من 517 60. زمن البدء هو أقل من ثانية واحدة واستهلاك القدرة أقل من 0.7 
وألشب وهم التعطية اقل مق أو شسارى 0:03افي المتةمن البقياين :القائل + والمتوميط 
الزمني بين حالات الفشل يزيد على 100,000 ساعة. ولتحقيق الدقة الأعلى يتطلب 
نمذجة دقيقة في كمبيوتر النظام للأخطاء التي تعتمد على درجة الحرارة. 


يقوم العديد من شركات التصنيع حاليًا باستخدام الجيرو السرعي ذي 
الشوكة الكوارتزية الرنانة لاشتقاق وضع الطائرة في أجهزة شاشاتها الاحتياطية 
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ذات الحالة الصلبة - وهي شهادة جيدة لأدائها وتعزى إلى الحجم الصغيرء 
والاستهلاك المنخفض للقدرة:؛ والوثوقية العالية جدّاء والتكلفة المنافسة. 

يجب ملاحظة أن جيروات الشوكة الرنانة ليست فكرة حديثة العهد. فقد 
حصل ف.و.ميريديث (2816160115 .1'.1717) على براءة اختراع هذا الجهاز في عام 
2 عندما كان يعمل في المؤسسة الملكية للطائرات 1216ع1لث 1103:31]) 
((تلكخ]آ) أمعمططد11طة)85. والتطويرات الإضافية تم تنفيذها في 141 في 
أواخر الخمسينيات من القرن الماضي من قبل ميسرس ج. ه. هنت وأ. و. هوبز 
(وط85]06 .58.117.ى له أصلطط .0.81 5:وو»24) اللذين أثبتا كفاءة أقل من "1 
لكل ساعة انجراف. 

إنها تقنية الإدارة بآلة دقيقة وطرق صناعة أشباه الموصلات التي عملت 
على إنجاز التطورات الحالية. 


5 الجيروات البصرية 59105609 1121م 0 
5 اسلمقدمة 11 


الجيروات البصرية» مثل جيرو الليزر الحلقي وجيرو الليف البصريء 
تقيس السرعة الزاويّة للدوران من خلال استشعار الفرق الناتج في أزمان انتقال 
موجات ضوء الليزر المتحركة حول مسار مغلق في اتجاهات متضادة. هذا الفرق 
في الزمن يتناسب مع سرعة الدوران المُدخلة» وهذا التأثير يُعرف باسم "أثر 
ساجناك؟* (1]601© ©538096): نسبية إلى الفيزيائي الفرنسي ج. ساجناك الذي 
أتبت» في الواقع» أن معدل الدوران يمكن استشعاره بصريًا باستخدام مقياس تداخل 
ساجناك منذ عام 1913. يوضح الشكل (9.5) رسمًا تخطيطيًا للإعدادات الأساسية 
لمقياس تداخل ساجناك. 

الفرق الزمني لأثر ساجناك» '47» بين مسارين مع عقارب الساعة 
((05) 01001455156) وعكس عقارب الساعة ((865) 3261010155156) يعطى 
بالعلاقة: 
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(5.5) 000 
© 
حية: ار الساهة «المخدطة توانيظة الفسار المفلقه و © مرعة انوع ى 2 
السرعة الزاويّة للدوران حول محور عمودي على مستوى المسار المغلق. 
والفرق في طول المسار البصريء» 457»: حيث 7 محيط المسارء يعطى 
بالعلاقة لل ئلا . أي أت 


(5.6) 6 ---1خى 


للاشتقاق الدقيق للمعادلات السابقة يتطلب استخدام النظرية العامة للنسبية. 
وأبسط تفسير حركيء على أيّة حال» معطى أدناه لحالة المسار الدائري في الفضاء. 





تتداخل الموجتان المتحركتان مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة , 
لإنتاج نمط هدبي يتزحزح عندما يخضع مقياس التداخل إلى سرعة إدخال © 


الشكل (9.5): مقياس تداخل ساجناك. 


352 


بالرجوع إلى الشكل (10.5)؛ افترض فوتون من الضوء يتحرك بدءًا من 
النقطة 7 حول محيط المسار الدائري في اتجاه مع عقارب الساعة» وفوتون آخر 
يتحرك بدءًا من النقطة 7 في اتجاه عكس عقارب الساعة. 

في عياب معدل الإنخال» فإن. زمن. الأنتقال.: للفوقونين سيكون. متمائلاً 
ويساوي '27/6-7. والآن» افترض دوران الفوتونين حول المسار بسرعة 
. خلال الزمن 7» فإن النقطة 7 تكون قد تحركت إلى '5: وطول المسار 
للفوتون الذي يتحرك مع عقارب الساعة سيساوي (225+7007)» وللفوتون 
الذي يتحرك عكس عقارب الساعة (227-79837). 

الفرق في زمن الانتقال» '47/ هو: 

)272+101( _ )24-1017( 








-41 
6 62 
بالتعويض عن 2720/0 - 7 نحصل على: 
2 
057 تمي 
6 
. 42 
(5.8) وير 
6 
7 - ك2 وبالتالي فإن المعادلتين (5.7) و(5.8) متماثلتان مع المعادلتين (5.5) 


و(5.6). 





الشكل (10.5): أثر ساجناك. 
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ويمكن توضيح أن هذه المعادلات لا تتغير عندما يتكوّن المسار البصري 
من وسط معامل انكساره 7 كما هو الحال في الليف البصري عندما يعطي مسارًا 
معلناء 


إن أثر ساجناك صغير جدًا لسرعات الدوران المنخفضة. في عام 1925» 
استخدم مايكلسون وغيل (2316© 320 81165615058) مقياس تداخل ساجناك 
بتجويف مستطيلي 02015302 لقياس سرعة دوران الأرضء» وقاما بقياس 
فرق مسار قدره 1/4 هدبة فقط. 


اختراع الليزر في عام 1960 غيّر الوضع جذريًا وأتاح تطوير 
الجيروسكوبات البصرية التي تستند إلى أثر ساجناك عن طريق استغلال قدرة الليزر 
على توفير مصدر ضوئي أحادي عال بخصائص للطول الموجي المستقر جدا. 

أول جيرو ليزر حلقي تجريبي عُرض في الولايات المتحدة في عام 1963 
من قِبَل ماسيك وديفيس (103515 300 عاع72130): وقد تم تطويره منذ ذلك الحين 
بواسطة عدد من الشركات والمؤسسات حول العالم إلى حالة إنتاج بمقاييس كبيرة. 
هناك عشرات الآلاف من جيروات الليزر الحلقي تعمل في أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت» وقد أظهرت دقة عالية بأكثر من ”0.01 لكل 
ساعة في عدم اليقين في الانحياز ومتوسط زمني بين حالات الفشل يفوق 60,000 
ساعة. سيتم شرح جيرو الليزر الحلقي في القسم التالي» وهو أساسًا نظام رنيني 
قال كه قور اللروو فشكل السان, السدواي 'التعاق ديكات الدوراع. الجا 
تقاس عن طريق الفرق في الترددات الرنينية للمسارين مع عقارب الساعة وعكس 
عقارب الساعة الناتجتين من الفرق في أطوال المسار الناشئة عن الدوران. 

وتطوير الليف البصري ذي النمط الأحادي المنخفض الفقد في مطلع 
السبعينيات من القرن الماضي من أجل صناعة الاتصالات أتاح تطوير جيروات 
الليف البصري ذات أثر ساجناك. تستخدم هذه الجيروات مصدر خارجي من ليزر 
الدايود بالإضافة إلى بصريات مناسبة فالقة للحزمة لإطلاق ضوء الليزر بحيث 
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يتحرك في الاتجاهين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة خلال ملف 
اسطواني يتكون من عدة لفات من الليف البصري. المساحة الفاعلة للمسار 
البصري المغلق يتم بالتالي ضربها في عدد لفات الملف. سيتم الحصول على 
أطوال مسار من مئات الأمتار. وقد عرض أول جيرو ليف بصري في الولايات 
المتحدة من قبل فالي وشورتهيل (510111111 320 1911ا) في عام 1976. 
وتطوير ى من نوع المقياس التداخلي السلبي ‏ 1006 عتتاعدممء11ع1م) 
((1100) ونوع المرنان الحلقي السلبي ((051"005) 1006 15650081401 عمم) 
من جيروات الليف البصري جار في العديد من الشركات والمؤسسات حول العالم. 

يعمل جيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي (17000) أساسًا كمقياس 
تداخل ساجناك» ويقيس إزاحة الطور في النمط الهدبي الناتج بواسطة سرعة 
الدوران الشدخلة: وقد تطلب _القيان. الدقيق: لإزاحات طور ساحتاك. الضغيرة حدا 
تطوير تقنيات خاصة سيتم شرحهاة :طون جيرو الليف البصري ذو المقياس 
التداخلي بمقاييس إنتاجية ليتوافق مع مستوى دقة النظام المرجعي للوضع/الاتجاه؛ 
وكما شرح سابقًا فإن الطلبات الأولى للإنتاج بمقاييس كبيرة للنظام المرجعي 
للاتجاه/الوضع المستند على جيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي تم تقديمها 
في عام 1991. والتطوير إلى دقة القصور الذاتي جار في العديد من المؤسسات: 
وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المستندة إلى جيرو لليف البصري ذي المقياس 
التداخلي متوقعة في المستقبل القريب جذا. 


يعمل جيرو الليف البصري ذو المرنان الحلقي (117*00) بطريقة مشابهة 
لجيرو الليزر الحلقي» ولكن مع تشغيل الحلقات الرنينية لليف البصري بواسطة 
ليزر دايود خارجي. يُستخدم جهازا تضمين صوت-بصري لإزاحة تردد الليزر 
المحقون في مساري الاتجاهين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة على 
القواق يكرذوات تميق :يتخ الشمكم هيا يوانيطة كر مؤاار» الحقاظ على اللحمالة 
القصوى للرنين. الفرق في الترددات الرنينية للمسارين من ثم يتناسب طرديًا مع 
سرعة الدوران المُدخلة كما في حالة جيرو الليزر الحلقي. 
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وجيرو الليف البصري ذو المرنان الحلقي لا يزال قيد التطوير والزمن 
كفيل ليخبرنا أي من التجهيزين سيقدم الحل الأفضل من حيث التكلفة والأداء. 


وقد تم تركيز الاهتمام لهذا على جيرو الليزر الحلقي وجيرو الليف 
البصري ذي المقياس التداخليء لأن هذين هما الجهازان المتوفران في الوقت 
الحاضر. وجيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي يبدو واعدا أيضا. 


5 جيرو الليزر الحلقي 0 :1251 عدر عط ]1' 


يوضح الشكل (11.5) رسما تخطيطيًا للعناصر الأساسية لجيرو الليزر 
الحّقي. حزمتا الليزر اللتان تدوران في اتجاهين متضادين يتم توليدهما من عملية 
الإنتاج. الليززي. للتقزيغ. الغازي للهليوم-التيون...ضمن. التجويف: البضري» :يفو 
الفساز المظلق المعاق المتكوق بوانيطة المرايا العاكسة عند كل وأوية للمثلت».. هذا 
الفسال المغاق يُتتكل القجويفه الرفيني» وترده النمظ الطوليء “ءيق تقديره بواسطة 
طول المسار البصري للتجويفء. ,1/» المعطى بالعلاقة .72/1 - /ر حيث 7 عدد 
صحي و #مرعة القبوى. غنهما كرن شرع الدرزان الشكلة سسازية الحس: 
فإ طولي ماري الحركتين مع عقازب الساعة وحكنعقازب الساعة يتسازيان: 
ويكون الفرق في المسار صفراً بين ترددي موجتي الحركتين مع عقارب الساعة 
وعكس عقارب الساعة. وعندما يُدار جيرو الليزر الحلقي حول محول عمودي 
غلى -مستوى المسار المغلق» سيكون. هناك فرق -في. طولي مسارتي الحركتين 
الموجيتين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة»؛ كما شرح سابقاء الذي يؤدي 
إلى فرق في التردد بين الموجتين. يقاس هذا الفرق في التردد من خلال السماح 
لسية عنقيرة من. .حزمي الليرى بالأنتقان. تفلا إهدى المرايا: :وشيشفم غادة 
منشور ركني لانعكاس إحدى الحُزم» بحيث يمكن تجميعها مع الحُزم الأخرى لتوليد 
نمط هدبي عند كاشفات الدايودات الضوئية القارئة للمُخرجات. ووجود سرعة 
نوراق لتدخلة يجدل. التمد الهذبي. .أن يضسريك بالتبنية إي. الدايوة اك الضوقية 
القارئة للمُخرجات بسرعة وفي اتجاه يتناسب مع الفرق (الموجب أو السالب) في 
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الفرفد. :يتم :قزليه إشان* حيبية متكرتجة بوادظة كل مق اليدبين اشاب سسروريها 
خلال الدايودات الضوئية. وهذه يتم المباعدة بينها بحيث يكوه هناك فرق في 
الطور *90 بين يتكرجانهاء وبحيث يمكن تديد اتؤاة الدوراك الذي منه تكون 
مُخرجات الدايود الضوئي متقدمة. يتم بعد ذلك تحويل مُخرجات الدايود الضوئي 
إلى نبضات موجبة (أو سالبة) بواسطة بادئ نبضة مناسب ودوائر منطقية للتوجيه. 


9 


كد _ لد 
7 2 


من العلاقة (5.6) لدينا و ران وفيا أن: 
4 


(5.9) ف لمك ح كرا 


الطول الموجي للانتقال الليزري “ب -1, وبالتالي فإن: 


م 4 
520 26 ورد 
0.10 1 / 
أي أن: 

(5.11) 206 - د 


حيث 10 عامل قياس الجيرو ويساوي ,4/4/11. والجيرو بهذا يسلك كما لو أنه 


6 7 
(5.12) 6م 5 القي4| 
0 0 
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دايودات ضوئية 


معدل الإدخال 


اه 


وكما في حالة الجيرو الموالف ديناميكيًّا ذي النوع ميزان عزم الدوران 
النبضيء فإن الزاوية المُدارة حول محور إدخال الجيرو خلال الفترة الزمنية '7 
تساوي العدد الصافي للنبضات الموجبة (أو السالبة) المعدودة خلال تلك الفترة. 
وبهذا فإن جيرو الليزر الحلقي يوفر مُخرجا رقميًا مباشرًا للدوران الزاوي المُدخل 
بعملية تكامل متأصلة يتم إجراؤها في النطاق البصري. 


الشكل (11.5): رسم تخطيطي لجيرو الليزر. 


الحساسية العالية لجيرو الليزر الحلقي يمكن رؤيتها في المثال التالي. 
جيرو ليزر حلقي نموذجي بتجويف مثلثي متساوي الأضلاع محيطه 82 0.2 -,1 
(مته 20) له مساحة “22 ” 610 - 4 (22اه 19.245) وطول موجي لليزر 
الانتقالي 0ع نحط 0.633 >1 (مم” 0.633>10). 
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عامل القياس لجيرو الليزر الحلقي يساوي: 
117 1ظظ1 


- - 60825 112/130 15 
0262310 2 


+ 5 1 000 
وبالتالي فإن عد نبضة واحدة يساوي ”> - 3.39 ثانية قوسية. 


هذه الدقة يمكنخ ؤياذتها يعامل قدره 4 بالإطلاق. على تقاطعات 'الدرحة 
الصفرية الموجبة والسالبة لكلا الكاشفين. 

التفسير البديل الصحيح والممائل لجيرو الليزر الحلقي والذي قد يفضله 
بعض القراء هو كالتالي: الموجتان المنتشرتان المتضادتان المتكونتان بواسطة 
عملية الإنتاج الليزري ستتضاربان معًا وتكونان نمطا موجياً واقفا في التجويف. 
هذا النمط الموجي الواقف سيظل ثابتا في الفضاء بصرف النظر عن الدوران 
الزاويّ للتجويف. المُشاهد الذي يدور مع التجويفء في هذه الحالة هي كاشفات 
الدايودات الضوئية القارئة» ستشاهد بالتالي تعاقباً من الأهداب المضيئة والمظلمة 
عندما يتحرك القارئ متقدمًا الموجات المكانية الواقفة الثابتة. يوضح الشكل 
(12.5) مبدأ العمل. يسلك جيرو الليزر الحلقي بطريقة مشابهة لجهاز تشفير 
بصري متزايد مع ثبات زاوية عمود إدارة جهاز التشفير في الفضاء وبذلك فهو 
يقيس الزاوية التي خلالها يدور الجيرو. وحقيقة أن النمط الموجي الواقف يظل ثابتًا 
في الفضاء مع دوران التجويف يمكن تفسيرها بأنها إظهار للقصور الذاتي الذي 
تمتلكه الطاقة الكهرومغناطيسية مع الأخذ في الاعتبار تكافؤ كتلتها. 





الشكل (12.5): مبدأ عمل جيرو الليزر. 
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يوضح الشكل (13.5) البُّنيَة التركيبية لجيرو ليزر حلقي نموذجي. يتم 
إدارة التجويف المثلثي المتساوي الأضلاع من قالب مُصمّت من مادة السيراميك 
الزجاجي المعروفة باسم '0151125/11 التي تمتلك معامل تمدد حراري منخفضاً جذا. 
ويتم تثبيت المرايا الثلاثة على القالب عن طريق التلامس البصري من أجل 
الحصول على الاستقرار والمتانة. والمرايا لها طليات متعددة العزل الكهربيء ولها 
انعكاسية أعلى من 99.9 في المئة. ويجب التقليل من النظام المرآويء لأنه يُعتبر 
المساحة الحرجة من تقنية جيرو الليزر الحلقي» والامتصاصء وقبل كل شيء 
الاستطارة. 









0 راج 


قالب ؛أأ/صء © 


الشكل (13.5): جيرو الليزر الحلقي. 
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(32501061] عتتاءعاء-1620م) متصل بإحدى مرايا التجويف. ويتم التحكم 
بموضع المرآة بواسطة عروة مؤازر آلي بحيث يتذبذب الليزر عند متوسط القدرة 


يتم تطبيق جهود تيار مباشر عالية بحدود 2,000 فولت بين قطبي الأنودين 
(المصعدين) المنفصلين والكاثود (المهبط) المشترك لتأيين خليط غاز الهليوم- 
النيون وتوفير العملية المطلوبة لإنتاج الليزر. ويستخدم النظام كاثوداً مشتركا 
وأو ديناً منفصلين بحيث تتلاشى تأثير ات تدفق لانجمير (1.328121111) في 1 من 
ذراعي البلازما بواسطة تيارات التحكم التي تقوم بموازنة التيارات في التفريغين. 
وتأثيرات التدفق هذه يمكن أن تؤدي إلى إزاحات انحيازية نتيجة التغيّرات 
التفاضلية في معامل انكسار الضوء المنتشر على طول مساري الاتجاهين مع 
وعكس حركة عقارب الساعة. 


إحدى المشاكل الرئيسية التي توجّب التغلب عليها مع جيرو الليزر الحلقي 
كانت الظاهرة المعروفة باسم ”تثبيت الهدف> (1001-10). هذه الظاهرة تنشأ بسبب 
عيوب في التجويف المُنتِج لليزرء وبشكل أساسي في المراياء التي تقوم بالاستطارة 
المرتدة لإحدى الحزمتين في الأخرى. فعل الاقتران الناتج يميل إلى سحب ترددات 
الحزمتين معًا عند سرعات الدوران المنخفضة مما يؤدي إلى توليد خطأ في عامل 
القياس. لمعدلات الإدخال الأقل من قيمة البدء المعروفة باسم ”معدل تثبيت الهدف“. 
فإن الحزمتين تثبتان معًا عند نفس الترددء بحيث يكون هناك خرج مقداره صفرء 
وتتولد منطقة هامدة. يوضح الشكل (14.5) (أ) تأثير تثبيت الهدف تحت ظروف 
معدل الإدخال الثابت. هذه المنطقة الهامدة لتثبيت الهدف هي في حدود 0.01 إلى 
0.17 لكل ثانية مقارنة بالدقة المطلوبة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ”0.01 لكل 
ساعة. 
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الشكل (14.5): تأثير تثبيت الهدف للارتعاش الميكانيكي. 
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الطريقة الفاعلة جدا للتغلب على هذه المشكلة هي الارتعاش الميكانيكي للقالب 
اللينزري حول محور الإدخال بتردد نموذجي حوالى 112 100» وبسرعة قصوى 
حوالى ”100 لكل ثانية (الموافقة لسعة 1.5 ثانية قوسية تقرييًا). يتم اختيار سعة 
سرعة وتسارع الارتعاش بحيث يكون زمن التوقف في منطقة تثبيت الهدف قصيرة 
جدَا لدرجة أن تثبيت الهدف لا يمكن حدوثه. يبيّن الشكل (14.5) (ب) تأثير الارتعاش 
عند إزالة المنطقة الهامدة. ويمكن إزالة إشارة الارتعاش من المُخرجات عن طريق 
تركيب المنشور العاكس القارئ على علبة الجيرو والدايودات الضوئية القارئة على 
القالب وذلك لإجراء إلغاء بصري لإشارة الارتعاش. وبدلاً من ذلكء يمكن تركيب كل 
من المنشور القارئ والدايودات الضوئية القارئة على القالب» وبالتالي يمكن إزالة 
إشارة الارتعاش غير المرغوب بها بواسطة مرشح رقمي. سيحدث بعض الانخفاض 
في عرض حزمة الجيروء مع ذلك» بسبب استجابة المرشح الرقمي. 


يتم أيضًا توظيف نقنيات ”الحالة الصلبة» البديلة للتغلب على مشكلة تثبيت 
الهدف. وتقنية الارتعاش الميكانيكي. مع ذلك. هي إلى حد كبير التقنية الأكثر 
استخدامًا على نحو واسع في الوقت الحالي. وعلى الرغم من إجراء انتقاد من 
حيث ”الأناقة التقنية» لنظام الحالة الصلبة الذي يعتمد على الارتعاش الميكانيكيء إلا 
أن الحقائق هي أن الأبحاث أثبتت انعدام الفشل في نظام الارتعاش بما يتجاوز 
0 مليون ساعة. 


خصائص أداء جيرو الليزر الحلّقي: خصائص أآداء جيرو الليزر الحلقي ملخصة 
فيما يلي: 
الدقة العالية - جيرو الليزر الحلقي هو الجيرو المُحكم التثبيت الوحيد 
المتوفر حاليّاء الذي يتوافق مع متطلبات المدى الديناميكي لنظام الملاحة 
بالقصور الذاتي النقي من حيث مقدرته على قياس السرعات الزاويّة من 
5 ككل ساعة إلى ”400 لكل ثانية إلى الدقة المطلوبة - لمدى 
دبناميقي 105 إلى 1 
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عدم الحساسية للتسارع - جيرو الليزر الحلقي ليس له أخطاء انحياز 
حساسة للتسارع (خلافا لجيروات كمية التحرك الزاوي) لأنه يستند إلى 
الناقير انك ابيصن ية يدلا من التأفو اه التضورية الذفية 

مدى سرعة عالية جدًا - وهذا محدود فقط بخصائص الشوشرة/عرض 
الحزمة لإلكترونيات القارئ: ”1,0007+ لكل ثانية ليست مشكلة. 

دقة عامل قياس عالية جدًا - الأخطاء هي في الحدود 5 إلى 10 جزء في 
المليون (0022). 

زمن تسخين قابل للإهمال - يتم إحراز التشغيل الكامل للجيرو لحظة 
وصل دائرته مباشرة. 

أداء ممتاز من وصل الدائرة إلى وصل الدائرة - قدرات الأداء يمكن 
الحفاظ عليها على مدى سنوات عديدة بدون معايرة. 

عدم اليقين في الشوشرة العشوائية - ويقاس "بالدرجة لكل جذر تربيعي 
سناعة» (عردوط لدرق088286) وهو أحد خصداتضن الخظأ الهامة جِذا لخيرو 
الليزر الحلقي. هذا الخطأ أعلى كثيرًا من ذلك الممارس بجيروات كمية 
التحرك الزاوي. وهو يؤثر في نظام تحديد الاتجاه في طور تحديد الاتجاه 
ببوصلة الجيرو أثناء عملية الاصطفاف الابتدائي. وهذا لأنه يقوم بتمديد 
الزمن المطلوب لترشيح إشارة سرعة الأرض من شوشرة الجيرو لتحديد 
الاتجاه الابتدائي. (تحديد الاتجاه ببوصلة الجيرو سيتم شرحه لاحقا). 
وثوقية عالية جدًا - المتوسط الزمني بين حالات الفشل بما يزيد على 
0 ساعة يجري إثباته في الخدمات ذات المقاييس الكبيرة. 
و100,000 ساعة للمتوسط الزمني بين حالات الفشل هو المستهدف. 
العْمّر - الخحزم الليزرية في النهاية تتلف المرايا إلا أن هذا لا يتم إلا على 
مدى فترة طويلة جدًا. العمر المكافئ لأكثر من 100 عام من الاستخدام 
هو المطلوب. 

الحجم - العيب الحقيقي الوحيد لجيروات الليزر الحلقي الحالية هو حجمها. 
وهذا يتحدد بواسطة طول المسارء عادة 20 سم لأداء القصور الذاتي. 
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يبيّن الشكل (15.5) صورة فوتوغرافية لجيرو ليزر حلقي نموذجي حديث. 





الشكل (15.5): وحدة قياس القصور الذاتي لجيرو الليزر الحلقي (بترخيص من 888 
5 )6 


5 جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي 
0 0211 11 ع اع مدمع ]ترعامز ع1" 
إن تنفيذ نوع المقياس التداخلي من جيرو الليف البصري يمكن شرحه بشكل 
أفضل من خلال سلسلة من المرحل بدءًا بالنظام الأساسي البسيط المبيّن في الشكل 
(16.5). يمر الضوء القادم من مصدر ليزر الدايود خلال فالق الحزمة الأول» ويتم 
اختيار نمط بصري واحد. يمر الضوء خلال فالق الحزمة الثاني» وينتشر في كلا 
الاتجاهين حول ملف الليك النصري: في .عياب الدوران» كما شرح سايقاء فإن متي 
الانتقال يكونان متمائلين» بحيث إنه عندما يعود الضوء مرة أخرى إلى فالق الحزمة 
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الثاني سيُحدث تداخلاً كاملاً مع النمط الهدبي المرافق. ويتم الحصول على الإشارة 
المُخرجة للجيرو بتوجيه الضوء العائد خلال فالق الحزمة الأول إلى الكاشف الضوئي. 
وكما شرح سابقاء فإن سرعة الدوران المُدخلة حول محور عمودي على مستوى 
وعكس عقارب الساعة» كما هو معطى بالعلاقة (5.5). أي أن: 


كان 
4 


5-2 ب تقطب 





إزاحة طور تتناسب مع 0 


الشكل (16.5): جيرو ليف بصري أساسي. 
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إذا كان الملف يحتوي على عدد 77 من اللفات» فإن 7277 - 4 حيث 7 
متوسط نصف قطر الملف. ويمكن التعبير عن 77 بدلالة طول الملف ,1 ومتوسط 
نصف القطر / كالتالي: 


وبالتالي فإن: 
انع 82-8 
حيث 7 قطر الملف ويساوي 27. 
الفرق في زمن الانتقال يؤدي إلى إزاحة طور ساجناك تعطى بالعلاقة: 
7 - ,4 


حيث 25/1 - © وهو التردد الزاوي لمصدر الليزرء و 1 الطول الموجي لليزر. 
وبالتالي فإن: 


6 )5.14( 





وعكس عقارب الساعة يؤدي إلى خفض ثدة الضوء عند الكاشف. وهذا التغيّر 
في الشدة صغير جدا لسرعات الدوران الفاعلة وقد تطلب تطوير تقنيات خاصة. 


على سبيل المثال» جيرو ليف بصري نموذجي بطول مسار بصري -لكل/ 
م 200: وقطر ملف 1012 70 - (/. ومصدر ليزر طوله الموجي 3 ميكرون 
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عند الإخضاع إلى معدل إدخال "10 لكل ثانية» سيكون له إزاحة طور ساجناك 


مقدارها: 


_ 22200701107 


1022367 
1.310 63107 


دقة سرعة الأرض (”15 لكل ساعة) تتطلب قياس إزاحة طور قدرها 
8 ثانية قوسية. ودقة ”0.01 لكل ساعة تبدو معقولة بالكاد من النظرة الأولى 
إلا أنه يمكن تحقيقها كما سيتم توضيحه. 


المشكلة التالية التي يجب التغلب عليها بمقياس التداخل البسيط المبيّن في 
الشكل (16.5) هي أن علاقة شدة النمط الهدبي بإزاحة طور ساجناك (التي تتناسب 
مع السرعة المُدخلة) هي قانون ”واحد زائدًا جيب التمام“ (انظر الشكل (16.5)). 
وهذا يؤدي إلى حساسية صغرى عند معدلات الإدخال المنخفضة:» وبالتالي فإنه من 
الضروري إدخال إزاحة طور قدرها "90 بحيث يتم تشغيل المستشعر في منطقة 
الحساسية القصوى. 


التقنية التي يتم تبنيها عادة هي طريقة تضمين انحياز الطور المتناوب 
(17200111210 0135 5256م 21165031128) والتي يتم فيها وضع "مُضمّن الطور> 
(12001113]01 1356م) في نهاية عروة الليف البصري (الشكل (17.5)). تستقبل 
الموجتان المنتشرتان في اتجاهين متضادين نفس تضمين الطور ولكن في زمنين 
مختلفين (الموجة المتحركة مع عقارب الساعة في نهاية الانتقال حول الملف: 
والموجة المتحركة عكس عقارب الساعة في بداية الانتقال). يتم تشغيل مُضمّن 
الطور بتردد بحيث تتوافق نصف الدورة مع التأخر الزمني لتحرك الضوء حول 
الملف. (لجيرو الليف البصري بطول 200 متر فإن هذا يتوافق مع تردد تضمين 
قدره حوالى 12512 500). 
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الشكل (17.5): تضمين الطور - جيرو ليف بصري ذو مقياس تداخلي بعروة مفتوحة. 

وبهذا يتو د تضمين غير معكوس (1200111316101 0012-166©12106231) - 
أيْ التضمين الذي يؤثر في اتجاه الانتشار الذي مع عقارب الساعة بشكل مختلف 
عن اتجاه الانتشار الذي عكس عقارب الساعة. وتطبيق دوران مُدخل سوف يؤدي 
إلى إشارة مُخرجة متضمّنة سعتها تتناسب مع السرعة المُدخلة (انظر الشكل 


2309 


(17.5)). هذا النظام المحسّن في وضعه الحالي هو على أي حال نظام عروة 
أ- الاستقرار المُخرَج وعامل القياس يعتمدان على استقرار الكسب لمختلف 
المكبرات التي تسبق مزيل التضمينء استقرار مزيل التضمين» واستقرار 
شدة مصدر ضوء الليزر. 
ب- الخصائص المُخرّجة غير الخطية بإزاحة الطور الناتجة من معدلات 
الإدخال الكبيرة (الخصائص المُخرجة هي جيبية). 
القيود المتأصلة على استقرار عامل القياس يتم التغلب عليها من خلال 
9 لين 3 ع 
تحكم العروة المغلقة» المبيّن فكرة عمله في الشكل (15.5) (). يتم تمرير 
مُخرجات المٌضمّن خلال مكبّر مؤازر والذي يقوم من ثم بتشغيل مِحوال طور غير 
معكوس موضوع ضصمن مقياس التداخل ذي الليف البصري. وبهذه الطريقة» يتم 
تشغيل المستشعر دائمًا عند الصفر عن طريق :توليد إزاحة طور غير معكوسة 
مناسبة والتي يتم جعلها مساوية ومضادة لتلك المتولدة بواسطة السرعة المُدخلة 
بفعل العروة المغلقة. ومُخرجات النظام عندئذ هي مُخرجات محوال الطور غير 
المعكوس. 
يبيّن الشكل (18.5) (ب) البنية الأساسية المستخدّمة على نحو واسع لجيرو 
ليف بصري نموذجي ذي مقياس تداخلي بعروة مغلقة. وهذا النظام يستخدم رقاقات 
بصرية متكاملة ومتعددة الوظائف من أجل الاستقطاب». وفلق حزمة الضوء إلى 
موجتين متحركتين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة» وتضمين الطور. إشارة 
شدة الضوء المُخرجة من الكاشف الضوئي يتم تحويلها إلى قيمة رقمية بواسطة محول 
تمائلي إلى رقمي يُتبَع بتضمين رقمي تكاملي. ويتم إغلاق العروة عن طريق تشغيل 
مُضْمّن طور بصري متكامل بمنحدر جهد ميله يتناسب مع السرعة المُدخلة. يقوم هذا 
المنحدر بتوليد إزاحة طور غير معكوسة بين موجتي الضوء من أجل استرداد 
والحفاظ على المستشعر عند حالة الدوران الصفري. 
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الشكل (18.5): جيرو ليف بصري ذو مقياس تداخلي بعروة مغلقة. 


ومميزات نظام العروة المغلقة هي: 
أ- المُخرجات لا تعتمد على تغيّرات شدة مصدر الضوءء لأن النظام يتم 
تشغيله دائمًا عند الصفر. 
ب- المُخرجات لا تعتمد على كسب كل مكوّن على حدّة في نظام القياس» 
طالما يتم الحفاظ على كسب عال للعروة المفتوحة. 
بت خطيةو اتكقزنار. المخرحات شه فط كل سوال الطون.. 
منحدر الجهد الذي يقوم بتشغيل محوال الطور يولد فرقاً في التردد لتصفير 
فرق الطور الناتج بواسطة معدل الإدخال. 
وفرق التردد وإزاحة الطور مرتبطان بعلاقة طردية. إزاحة الطورء ©2 
التي يعانيها الضوء في انتشاره على طول ليف بصري أحادي النمط طوله 1 
ومعامل انكساره 7 تعطى بالعلاقة: 
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لل ورددتي 





607 

حيث /[تردد الضوءء و 6/7 سرعة الانتشار في الليف البصري. وبالتالي فإن: 

21 1 

بو كلك د و 
0 

وإذاحة طون حتاف هه 

7 27010 

عار ْ 


وبالتالي» عند الصفر فإن: 


69 2 48 
عر / ع6 
ومنها نجد أن: 
(5.15) 0 
11 
أي أن: 
حبث رن 4 
07 





الخصائص المُخرجة بالتالي هي نفسها مثل جيرو الليزر الحلقي» ويسلك 
جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي كجيرو سرعي تكاملي. ويعتمد استقرار 


عامل القياس على استقرار رل 7و 0 


للمثال السابق» جيرو الليف البصري استخدم «تقدط 70 - (2, و 1.3 >2 


لتمطء و 1.5 -7. بتعويض هذه القيم» فإن نبضة واحدة مُخرجة تتوافق مع زيادة 


زاويّة قدرها 5.75 ثانية قوسية. 
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ويمكن توضيح أن المعادلة (5.15) هي نفسها مثل معادلة مُخرجات الليزر 
الحلقي (5.10) من خلال ضرب بسط ومقام المعادلة (5.15) في 272/4. أي أن: 


4 _م4اصطج هم _ 


- - 6 536 
11 71[2/4  2)7700( ف‎ 


4# 


والمحيط البصري المكافئ ((777) يتوافق مع طول مسار جيرو الليزر 
الحلقي» .1. 


السهولة المتأصلة لجيرو الليف البصري واستخدام الرقائق البصرية 
المتكاملة حيث يمكن دمج العناصر الكهروبصرية المختلفة على ركيزة 
(5555816) يقود إلى تكاليف تصنيع منخفضة وإلى أن يكون جيرو الليف 
البصري ذا المقياس التداخلي منافسًا عاليًا من حيث التكلفة» والوثوقية» والمتانة» 
والأداء. ويتم إنتاج الأنواع ذات المحاور الثلاثة المتكاملة بحيث تتشارك جيروات 
الليف البصري الثلاثة في نفس مصدر ليزر الدايود. 





الشكل (19.5): وحدة قياس القصور الذاتي لجيرو الليف البصري (بترخيص من 5101675 


5115ل !). 
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يبين الشكل (19.5) صورة فوتوغرافية لوحدة قياس القصور الذاتي 
((11410) 1ن 22635101128 1261131) لجيرو الليف البصري المستند إلى النظام 
المرجعي للوضع والاتجاه المنتج بواسطة مصانع 12011515165 5120115. تتضمن 
وحدة قياس القصور الذاتي ثلاث جيروات ليف بصري ذات المقياس التداخلي وثلاثة 
مقاييس تسارع؛ مع تشارك جيروات الليف البصري الثلاث في نفس مصدر الليزر. 
ويتم إعداد النظام الثلاثي لجيرو الليف البصري لتتشارك عدة مكونات بصرية 
وكهربية بين المحاور الثلاثة لجيروات الليف البصري عن طريق التتابع الزمني 
لمعالجة الإشارات البصرية لكل محور باستخدام المفاتيح البصرية. من خلال التشارك 
الزمني للمكونات فإن التكلفة» والوزن» والحجم ستنخفض كثيرًا بينما تزداد الوثوقية 
عن طريق خفض عدد المكوّنات. والمفاتيح البصرية أيضًا تحل محل فالقات الحزمة 
التقليدية وتزيد من النسبة بين الإشارة إلى الشوشرة في الإشارة المكتشفة. 

تتكون ملفات الليف البصري للجيرو من 400 متر من الليف البصري ذي 
نمط الإشارة الحافظ لعدم الاستقطاب ملفوفة على بكرة لف قطرها 3.5 متر. يبيّن 
الجدول (2.5) الأداء المقتبّس للجيرو. 


الجدول (2.5): أداء الجيرو 

خطأ الانحياز ”8 لكل ساعة؛ 16 

عامل القياس 0- جزء في المليون» 16 
المشي العشوائي 77211 2اهعطة”) ”0.04 لكل جذر تربيعي ساعة 





ويبيّن الجدول (3.5) حجم, ووزنء» وقدرة وحدة قياس القصور الذاتي. 


الجدول (3.5): خصائص وحدة قياس القصور الذاتي 


اللي امم ومن 
القدرة 7 وات 


والتقدم الكبير واضح في تقنية النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
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وحفي التشليل. مخ اقيق مصادر الشوشرة البيئية في تصميم جيرو الليف 
البصري لتحقيق أداء بجودة القصور الذاتي. وهذا لأن التأثيرات غير المعكوسة 
المدخلة سوف تغمر إزاحات طور ساجناك الصغيرة التي يجري قياسها. ومصادر 


الشيوشرة البيقية تضمن: 


٠‏ تغيّرات درجة الحرارة - إدخال تدرّجات درجة الحرارة التي تعتمد على 
الزمن على طول الليف البصري. بيئات التشغيل يمكن أن تتفاوت من 
0- إلى 70”©0+ بمعدلات تدرج 0.5 إلى ”1 لكل دقيقة. 


في أجهزة السونار (50281) بسبب هذه الحساسية. 


الاهتزازات الميكانيكية - إدخال الإجهادات الميكانيكية في الليف البصري 
بتأثيرات غير معكوسة مصاحبة. ويمكن معاناة بيئات ما بين 6 إلى 98. 


٠‏ المجالات المغناطيسية - المجال المغناطيسي المؤثر موازيًا في الليف 
البصري يؤدي إلى دوران فاراداي لحالة الاستقطاب في الليف البصري. 
وهذا هو تأثير غير معكوس يؤدي إلى إزاحة طور غير مرغوبة. ويمكن 
المعاناة من المجالات المغناطيسية المتقلبة حتى 10 جاوس حول أي 
محور. الحجب المغناطيسي بسبيكة ميوميتال (2/11-576181) من المؤكد 


تقرييًا سيكون ضروريا. 


والأداء يجوذة القضون الذائي قد نثير من قبل عدة مطوئرين لخيرى الليف 
البصري ذي المقياس التداخلي بعروة مغلقة باستخدام الليف البصري المحافظ 
استقطاب (123111211128 0013112311015) في ملف الاستشعار. والتقدم إلى 
حالة الإنتاج محتمل في المستقبل القريب. 
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في ورقة بحث حديثة» نشرت شركة .100 11026355611 تقدمًا مشجعا جدًا 
باستخدام ليف بصري مزال الاستقطاب بالاقتران مع تكوين عشوائية للاستقطاب 
في العروة. الليف البصري المُزال الاستقطاب يُستخدم على نحو واسع في صناعة 
الاتصالات وهو أقل تكلفة بكثير من الليف البصري المحافظ للاستقطاب. تكلفة ما 
يصل إلى 1000 متر من الليف البصري المحافظ للاستقطاب في جيرو ليف 
بصري نموذجي ذي المقياس التداخلي وبجودة القصور الذاتي من المحتمل أن 
تكون إحدى العناصر المكلفة الأساسية واستخدام الليف البصري المُزال الاستقطاب 


يمكن أن يتيح إجراء توفيرات كبيرة للتكاليف. 


ومن الجدير مناقشة الاستحقاقات النسبية باختصار لجيرو الليف البصري 
ذي المقياس التداخلي بجودة القصور الذاتي وجيرو الليزر الحلقي» مفترضين أن 
حالة الإنتاج الحيوي لجيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي قد تحققت. 


جيرو الليزر الحلقي جدير جدا بالاعتماد» وموثوق جدًا (خبرة تشغيل على 
مدى أكثر من 20 عامًا) ويتوافق مع متطلبات الدقة. وصناعته؛ على أيّة حال» 
تتضمن عمليات تشغيل آلات دقيقة جدًا ومرايا ذات جودة عالية جدًا وحجمه محدود 
بطول المسار البصري المقدّر بحوالى 20 سم لدقة القصور الذاتي. 


وجيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي لا يتطلب عمليات تشغيل آلات 
دقيقة جدًا المتضمّنة في جيرو الليزر الحلقي» ويستخدم رقاقات متكاملة منخفضة 
التكلفة نسبيًا. كما أنه أصغر من جيرو الليزر الحلقي وقد يمتلك ميزة التكلفة. 
والزمن فقط كفيل بأن يخبرنا بذلك. 


وتجدر الإشارة» مع ذلكء إلى أنه لا توجد جيروات بدقة القصور الذاتي 
منخفضة التكلفة» بصرف النظر عن التقنية. وهذا بسبب الدقة القصوى المطلوبة 
منها. وبعضها تكلف أقل من الجيروات الأخرى إلا أنها لا تزال ليست رخيصة 
الثمن. 
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5 مقاييس التسارع 02000000 


5 اسلمقدمة - قياس القوة النوعية 


125111111 101 ماع57 - ]1 


يمكن تعيين تسارع مركبة عن طريق قياس القوة المطلوبة لتقييد كتلة معلقة 
بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة المعلقة عليه» باستخدام قانون نيوتن الثاني: 
القوة > الكتلة * التسارع. 


وعملية الفيان معتدة في الحقيقة الأساسية أنه من المستحيل التميين بيخ القوة 
المؤثرة في الكتلة المعلّقة نتيجة جذب الجاذبية الأرضية والقوة المطلوبة للتغلب على 
القصور الذاتي وتسريع الكتلة بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة. وتسارع المركبة 
© الناتج بواسطة الجمع المتجهي للقوة الخارجية المؤثرة في المركبة» أي قوة الدفع» 
والرفه: ل والسحب» ف وقوه 'للمائنية» وين النوثرة في كتدة الطائرة يل 
(الشرطة تحت الرموز تدل على أن الكميات هي كميات متجهة). وبالتالي فإن: 


- و1 + © + ,1 +1 


أى أن: 


7 


(5.17) ابم 


لت 11 


المجموع المتجهي للقوى الخارجية باستثناء قوة الجاذبية مقسومة على كتلة 
الطائرة؛ أي 1(2(/7 +1 +:7)» تعر باسم “القوة النوعية“ (عع101 ع[ءعءم5). 
والقوة 5 المطلوبة لتقييد الكتلة المعلّقة» ,7» تعطى بالتالي على النحو: 


4 - 118 ح وى 1 


( + + 7) 2 
+ لحت تت ان او ل كد 
0 1110 
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وبالتالي فإن: 
0 


0 04 
007 111 


)5.18( 


أن تيان السادغ سيقو بالفاتي .يقبا «قوكياك: الله اللوعية على 
طول محور إدخاله» وليس مُركبات تسارع المركبة. 


وبهذا فإنه من الضروري معرفة مقدار واتجاه متجه الجاذبية الأرضية 
بالنسبة إلى محاور إدخال مقياس التسارع مق آكل حوسية مزكبات تسارع المركبة 
من مُخرجات مقياس التسارع. 


وفقط إذا كان محور إدخال مقياس التسارع متعامداً تمامًا مع متجه الجاذبية 
(أي أفقي) بحيث تكون هناك مُركبات صفرية لقوة الجاذبية فإن مقياس التسارع 
سيقيس مُركبة تسارع المركبة على طول محور إدخاله. 


5 مقياس التسارع البندولي المقيّد زنبركيًا البسيط 
260161011211 22011110115 1256121220 1115ثتمرد ع1مرسزك 


يبيّن الشكل (20.5) رسما توضيحيًا لمقياس تسارع بندولي بسيط مقيّد 
زنبركيًا. وهو يتكون من كئلة بندولية غير متزنة مقيّدة بواسطة الميفصل الزنبركي 
بحيث يمكنها فقط أن تتحرك في اتجاه واحد؛ أيْ على طول محور الإدخال. يبذل 
المفصل الزنبركي عزمّ دوران ارتداديا يتناسب مع الانحراف الزاوي من الموضع 
الصفري. وعند ما يتم تسريع العلبة» فإن البندول ينحرف عن الموضع الصفري 
حتى يتساوى عزم الدوران الزنبركي مع العزم المطلوب لتسريع مركز كتلة 
البندول بنفس تسارع المركبة. هذا النوع البسيط من مقاييس التسارع عادة يتم 
تعبتته بزيت لتوفير التضاؤل اللزج بحيث إن الاستجابة الانتقالية تتضاءل بشكل 
ملائم. يقوم لاقط الموضع الكهربائي بقياس انحراف البندول عن الموضع الصفري 
ويقدم الإشارة المُخرّجة. 
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التسارع صفر إلا أن مقياس التسارع 
تم إمالته خلال زاوية 0 من الأفقي 





الشكل (20.5): مقياس تسارع بندولي بسيط مقيّد زنبركيًا. 


دالة الانتقال لمقياس التسارع البسيط المشروح هنا هي مرشح ا 
تربيعي بسيط من النوع: 


الممُخرج 1 


319 بدح 
5 التسارع المُدخّل ‏ 05 + 260010 +122 


حيث 0 عامل قياس مقياس التسارع» و 4 - وه التردد الطبيعي غير 
المضاءل» وا صلابة مفصل الزنبرك الالتوائي» و 7 عزم القصور الذاتي للبندول 
حول محول المفصل. 

يُستخدم مقياس التسارع البسيط المقيّد زنبركيًا في تطبيقات حيث تكون فيها 
متطلبات الدقة غير مطلوبة» أي في النطاق 1 في المئة إلى 2 في المئة. 

أقصى انحراف زاوي للبندول من الموضع الصفري محدود إلى حوالى 
”2< للتقليل من أخطاء الاقتران المتباتل. وهذا يؤدي إلى أقصى خطأ اقتران 
محوري متقاطع مقداره ”5102: أيْ 3.3 في المئة تقريبًا من التسارع المؤثر في 
طول محور عمودي على محور الإدخال. ومدى التسارع المُدخل بالتالي يحدد 
صلابة الزنبرك؛ أو المعدل» ومن ثم عرض حزمة المستشعر. على سبيل المثال» 


افترض مقياس تسارع بأقصى مدى مُدخل قدره مثلاً 108+ وتردد طبيعي غير 
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مضاءل 112 25. ونفس مقياس التسارع الأساسي المصمّم لمدى مُدخل قدره ج38+ 


سيكون له عرض حزمة مقدارها فقط 112 14 تقريبّاء مخقضة بعامل قدره ا 


55 مقياس التسارع البندولي ذو نوع ميزان عزم الدوران 


“262161011116 20110115عم ععسقلاقط عتانعره ]1 


العيوب الواردة أعلاه من حيث الدقة وعرض الحزمة يمكن التغلب عليها من 
خلال تشغيل ميزان عزم الدوران المغلق العروة لمقياس التسارع. انحراف البندول من 
موضعه الصفري تحت التسارع المُدخل يتم استشعاره بواسطة لاقط الموضع ولاقط 
الإنارة ينه التقبير .و نتف اشاضة درقاميكية متاسية للتحكم مكرك عزم دروا 
بالغ الدقة للحفاظ على البندول عند أو بالقرب جدًا من موضع الصفري. وقياس عزم 
الدوران المبذول بواسطة محرك عزم الدوران لموازنة عزم الدوران القصور الذاتي 
الناتج من تسريع الكتلة البندولية بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة يتيح من ثم 
تعيين التسارع. (وبشكل محددء يتم قياس القوة النوعية). مبدأ التشغيل بشكل أساسي 
مشابه لتشغيل ميزان عزم الدوران للجيرو السرعي ذي النوع الموالف ديناميكيا 
المشروح سابقا. وعملية عزم الدوران النبضي لعروة مؤازر التقفيص تستخدم كثيرا» 
حيث إن كل نبضة تمثل زيادة في السرعة. 


يبيّن الشكل (21.5) رسما تخطيطيًا للبنية التركيبية لمقياس تسارع بندولي 
نموذجي ذي نوع ميزان عزم دوران. يتكون البندول بشكل أساسي من ذراع معلقة 
حساس جدًا بالكشف عن انحراف البندول عن موضع اتزانه الصفري. ويبيّن 
الشكل لافطا يحنيا» ومع ذلك فاخ اللزافط السعرية شككت أيضنا على كموق وابنة: 
يتم تطبيق عزوم الدوران بواسطة ملف متحرك/محرك قوة ذي مغناطيس دائم 
(مشابه بشكل أساسي لجهاز مكبر الصوت) بحيث تكون الملفات مثبّتة إلى الذراع 
والمغناطيسات الدائمة إلى العلبة. وتتيح الروابط المرنة الموصلة الرقيقة بإجراء 
التوصيلات الكهربية إلى الملفات. 
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مقاييس التسارع البندولية بجودة القصور الذاتي يتم تعبئتها عادة بزيت لزج 
يملا التجويف الموجود بين البندول والعلبة. وعملية التعبئة بالزيت لها ميزتان: 

أ- التعويم الجزئي للبندول يزيد من متانة الجهاز لمقاومة الصدمات وبيئات 
الاهتزاز العالية» ويتيح استخدام مفصل ثني رقيق بصلابة منخفضة للبندولية 
المعطاة. وهذا يقلل من التأثيرات التخلفية (3/5]66515) في المفصل 
وتأثير ات الانحياز نتيجة عزوم دوران الزنبر ك المتخلفة 651011231]) 
(10101165 الناتجة بواسطة الإزاحات الصغيرة في الموضع الصفري للاقط. 

ب- يوفر تضاؤل في عروة ميزان عزم الدوران. 
والمساوئ هي من حيث التكلفة الإضافية للتصنيع في مجالات مثل موانع 

اق 2 2 
التسرّبء ومنفاخ التمددء وتجنب الفقاعات أثناء عملية تعبئة الزيت» الخ. 


المغناطيس الدائم 
للملف المتحرك مفصل 
لمحرك عزم الدوران الزنبرك 









د 


استعاضة 
ديناميكية 






00 


الشكل (21.5): توضيح لمقياس تسارع بندولي ذي نوع ميزان عزم الدوران. 


وعقابيس التقتارع البندولية ذاك: فوع هيز ان حزم التوران *الجافقة» عادة 
بدقة أقل قليلاً» تستختم أيضا على نحو واسع مستغلة تقنيات مثل تصنيع البندول 
والمفصل من الكوارتز المنصهر بواسطة عملية التنميش (128ط10]©). و متعم 
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اللاقطات السعوية لقياس انحراف البندول عن الصفرء ومحركات عزم الدوران 
الكهرومغناطيسية تحافظ على اللاقط عند الصفر من خلال مكيّر التقفيص أو 
“الالتقاط" . 

مقلسن: السنارع :ذات *الحالة الصلية» اللصحعة من النيليكون «التتفذاء 
تقنية تصنيع أشباه الموصلات يجري الآن استخدامها على نحو واسع للتطبيقات 
الأقل انخفاضًا. وهذه التقنية الجديدة تقدم حجمًا صغيرًا جدًا وتكاليف تصنيع 
منخفضة. يوضح الشكل (22.5) التركيب البنيوي لمقياس تسارع سيليكوني ذي 
”الحالة الصلبة». يقوم اللاقط السعوي باستشعار انحراف البندول الواقع قيد 
التسارع وتبذل قوى كهروستاتيكية للحفاظ على البندول بالقرب من الموضع 
الصفري من خلال تطبيق جهود التيار المباشر إلى الأقطاب المُثبّتة على العلبة 
بواسطة عروة ميزان عزم الدوران. 

يوضح الشكل (23.5) رسما تخطيطيًا لعروة ميزان عزم الدوران لمقياس 
تسارع بندولي من نوع ميزان عزم الدوران الكهرومغناطيسي. 


ميزان عزم الدوران - 
عزم الدوران الاستردادي 
مطبّق كهروستاتيكيًا 






محور الإدخال 
(اتجاهه إلى داخل 
مستوى الصفحة) 


مفصل الزنبرك (منموش 2 
إلى السمك المطلوب) ركيزة سيليكونية 
الشكل (22.5): البنية التركيبية لمقياس تسارع جاف ذي الحالة الصلبة». 
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كسب عروة مقياس التسارع يجب أن يكون عاليًا بما فيه الكفاية ليحافظ 
على انحرافات البندول الصغيرة جدًا عن الموضع الصفري تحت بيئة الاهتزاز. 
ويمكن أن تظهر أيضًا أخطاء تقويم كبرى لأن مقياس التسارع سيقوم باستشعار 
مُركبة الاهتزاز بزوايا قائمة على محور إدخاله» التي تتناسب مع إزاحة البندول 

افترض للتبسيط (ولأسوأ الحالات) أن الاهتزاز هو بزاوية 457 مع محور 
إدخال مقياس التسارع بحيث تتساوى مُركبات تسارع الاهتزاز التي على امتداد 

01 أذ يو 0 - 3ن 

حيث ,و4 القيمة القصوى للتسارع > للاهتزازء و © التردد الزاوي. 

وإزاحة البندول عن الصفر تعطى بالعلاقة التالية: 


(© +نه وزو) عقسك اعم 
1 


حيث / تعتمد على كسب العروة عند التردد 6» و © إزاحة الطور بين 6 و 4©. 


تخلف حث محرك 
عزم الدوران تقدم الطور 55 
1 (1+70) 
(0ثا+1) 

5 









مُخرجات 
1 









)1+10( 


ثابت محرك 
عزم الدوران 


الشكل (23.5): عروة مقياس التسارع لنوع ميزان عزم الدوران. 
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والتسارع المتقاطع مع المحور الذي تم استشعاره - 5111 يو 0 6٠‏ 


2 
0 : : 
- 0 01 ١ ملذو)‎ )01 + )0( 


0 05ح 
2 
بحيث إن نسبة الاهتزاز المُدخلة يتم تقويمها. هذا المصدر للخطأ يعود إلى 





حاصل الضرب [(0 +601 51526040)5128] له قيمة متوسطة 


"حساسية الخطأ ن» لمقياس التسارع حيث إنه يتناسب مع مربع تسارع الاهتزاز. 


5 إعدادات المستشعر المتخالف المحاور 


512217701 3525 5611501: 11-5 


إحدى المزايا الجذابة لنظام التثبيت المُحكم هي أن إعدادات امتصاص 
الفشل الاقتصادي متوفرة. وأحد هذه الإعدادات هي ترتيب من ستة جيروات 
سرعية ذات محور واحد وستة مقاييس تسارع؛ مع تخالف محاور إدخالها بالنسبة 
إلى المحاور. الرئيسية للفركبة بحيث: تفكل زوايا مصدتة منساوية:. انظن الشكل 
(24.5). هذا الإعداد يُشار إليه في بعض الأحيان باسم إعداد ”المُجسّم الاثنا 
عشري السطوح> (1006081601012) لأن محاور إدخال المستشعر عمودية على 
"أوجه مُحِسّمم اثنا عشري السطوح" مصمت. ويتم استشعار الحركة حول أيّ محور 
رئيسي بواسطة أربعة مستشعرات بحيث يمكن اكتشاف وعزل إلى حد فشلين بدون 
فقذاق المقدرة. الكتروننات وعسهادر :قدوة الستشهر ممققلة خفن تعطتها 'النعطن 
تمامًا بحيث تمنع حالات الفشل المشتركة. وكل جيرو في إعدادات المجسم الاثنا 
عشري السطوح يستشعر سرعتي جسمين» وكل سرعة للجسم يتم استشعارها 
بواسطة أربعة من الجيروات الستة. 
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تقوم المستشعرات بقياس الدوران حول 
محاور إدخالها ا »ع ١0:‏ .0 8:2 يلق 









المحور 2 


يتم بعد ذلك معالجة هذه القياسات لتحويل هذا 
الدوران إلى المحاور : و لاء و 2. 


تتجمع أي أربعة مستشعرات لتعطي بيانات 


محاور الإدخال 

الشكل (24.5): مستشعرات المحاور المتخالفة - إعداد المجسم الاثنا عشري السطوح. 
مُخرجات الجيرو المشار إليها بالرموز من إلى 7 هي دوال في 

سرعات الجسم» حيث: 

0 1005 +0 12و م ع كر 

0 1005 +0 512 مح ع 8 

05120 +0 605 م 02 

0 0512 -0 605 م - (آ 

0 1511 +0 6005 ن ح ]1 

0 طاو -0 06005 ح ]1 


حيث “31.716747 -» هي الزاوية بين محاور إدخال الجيرو ومحاور الجسم. 
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هناك بالتالي ست معادلات بثلاث كميات مجهولة والتي يمكن أن تعطي 
قياسين مستقلين لكل سرعة للجسم. ويمكن استخدام خوارزميات متطورة لعزل 
الجيراوات الفاشلة وإعادة تجميع البيانات من المستشعرات المتبقية بطريقة مثلى. 

وهناك إعدادات أخرى للمستشعرات المتخالفة التي يمكن استخدامها أيضًا. 
علئ سبيل المثال» ثلاثة مستشعرات متعامدة تكون محاور إدخالها مصطفة مع 
المحاور الرئيسية للطائرة ومستشعر رابع يكون محور إدخاله متخالفاً بزاوية "45 
مع المحاور الرئيسية. وتجميعين فرعيين مستقلين من هذا المستشعر يمكن أن 
يتجاوزا ثلاث حالات فشل للجيرو. 


5 اشتقاق الوضع عل عل0 نمام 
5 المقدمة ع 1_1 


إن قياس وضع الطائرة بالنسبة إلى المستوى الأفقي بدلالة زاويتي الانحدار 
والميل الجانبي واتجاههاء أي الاتجاه التي تتجه إليه في المستوى الأفقي بالنسبة إلى 
الشمال» يعتبر ضروريا. 

ويتم تحديد الوضع المكاني للطائرة من زوايا يولر الثلاث التي عرفت في 
الفصل الثالث؛ القسم 2.4.3. بالرجوع إلى الشكل (17.3): تدور الطائرة أولاً في 
المستوى الأفقي خلال زاوية الاتجاه (السمت)؛ /ا» ثم تدور حول محور الانحدار 
خلال زاوية الانحدارء #: وبعد ذلك تدور حول محور الدحرجة خلال زاوية الميل 
6. هذه الدورانات يجب أن تتم بنفس هذا الترتيب لأنها غير تبادلية -000) 
(©011486197تزون: أي أنه سيتم الحصول على اتجاهات مختلفة إذا تمت الدورانات 
بترتيب مختلف. 

هناك طريقتان أساسيتان للتشغيل بالقصور الذاتي تستخدمان لاشتقاق زوايا 
يوان إلى الدقة المطلوية.. .. الطريقة الأولى» :الث ثعراف: جاسم نظام المنضة 
المستقرة“ (1316101157م 518016): فيها الجيروات ومقاييس التسارع مركية على 
مقضة” .معلقة فى مسذوعة ,من المبالاك. ظو الحيزوات: فن ثم بالتحكم 
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بمؤازرات الجيمبال بحيث تحافظ المنصة على اتجاه مستقر في الفضاءء بصرف 
النظر عن مناورات الطائرة (ارجع إلى الشكل (4.5)). وتقوم لاقطات الموضع 
الزاوي على الجيمبالات بعد ذلك بتوفير القراءة المباشرة لزوايا يولر. 

والطريقة الثانية 2 باسم نظام ”التثبيت المُحكهم» (00370-م5113) وفيها 
تكون الجيروات ومقاييس التسارع مركبة على إطار صلب أو قالب يتم تثبيته 
مباشرة:؛ أي ”مُتبّت بإحكام“» إلى هيكل الطائرة. وبهذا فإن الجيروات ومقاييس 
التسارع تقيس الحركة الخطية والزاوية للطائرة بالنسبة إلى محاور جسم الطائرة. 
ويتم حوسبة زوايا يولر عندئذ من معلومات سرعة الجسم بواسطة كمبيوتر النظام. 

يجب ملاحظة أن نظام المنصة المستقرة ونظام التثبيت المُحكم هما نظامان 
متكافئان رياضيًا. ويتم تنفيذ وظيفة الجيمبالات الميكانيكية بواسطة كمبيوتر نظام 


التثبيت المُحكم الذي يحتوي في الواقع على نموذج رياضي للجيمبالات. 


5 أنظمة المنصة المستقرة 5 126101113م 562016 


بق 'الشكل: (23:5) تريينا خخطيطنا" للع مسقرة" مرتعية حنية في 
الجيمبال. والجيمبالات الأربعة مطلوبة لتعطي المقدرة الكاملة على المناورة» وعلى 
وجه الخصوص مناورات أوضاع الانحدار الرأسية أو القريبة من الرأسية والمناورات 
الحلقية. يقوم الجيمبال الرابع بمنع ما يُعرف باسم حالة "قفل جيمبال" #1تمزع) 
10010 عندما يصل محور الدحرجة للطائرة إلى تطابق مع المحور السمتي للمنصة. 
وبدون الجيمبال الرابع» فإن أي حركة انعراجية طفيفة قد تجعل المنصة بأن ”تنقلب» 
(©1مم0)) كما لو أن ليس لها محور حرية (002ع56 01 دتكنة). 
وحالات الحرية للجيمبال النموذجي هي: 


المحو ر السمتي غير محدود 
محور الدحرجة الداخلي 05 

محور الانحدار غير محدود 
محور الدحرجة الخارجي غير محدود 
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محور الاتحدار 


أ 4- جيمبال الدحرجة الخارجي ٠‏ 


الشكل (25.5): رسم تخطيطي للمنصة المستقرة. 









كج 


مكو لكرج 
3 - جيمبال الانحدار 


الأمامي والخلفي 


وتستخدم ثلاثئة جيروات بدرجة واحدة من الحرية» أو جيروان اثنان 
بدرجتين من الحرية لاستقرار المنصة. يبيّن الشكل (25.5) جيروين اثنين ذوي 
محورينء مثل الجيرو الموالّف ديناميكيًا الذي شرح في القسم 2.3.2.5. 

يتم تركيب ”الجيرو الرأسي» (950ع 7611021؟) على المنصة بمحور مغزله 
موازيًا للمحور السمتي للمنصة الذي يصطف عادة مع الرأسي المحلي. محاور 
الإدخال للجيرو بهذا عادة في المستوى الأفقي بحيث يستشعر الجيرو الحركات الزاويّة 
النقصة .دق افق متهت الإقفار لك الز اوقة: الككرتمة من لحيو لزاني اكد 
بالانحدار ومؤازرات جيمبال الدحرجة الداخلي بعد التحويل الإحداثي الأول خلال 
الزاوية السمتية للحفاظ على التغذية الخلفية الصحيحة عندما يتغير الاتجاه. 

مؤازرات الجيمبال هذه تحافظ على إشارات الخطأ للمؤازر عند الصفر 
بحيث تظل المنصة أفقية بصرف النظر عن مناورات الطائرة. 
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ويتم تركيب *الجيرو السمتي“ (28710 32121011) بمحور مغزله متعامدا 
مع محور مغزل الجيرو الرأسي وهو بهذا عادة في المستوى الأفقي. ويصطف 
أحد محوري الإدخال موازيًا للمحور السمتي بحيث يستشعر الحركات الزاويّة حول 
المحور السمتي» ومحور الإدخال الآخر يصطف بزاوية "45 مع محاور الإدخال 
للجيرو الرأسي. + سيكفت : الإلشاز القن السمفية الكرجة مق المررو لاشككم تالمة اواو 
السمتي الذي يحافظ على الإشارات بالقرب من الصفرء بحيث تظل المنصة تؤشر 
في اتجاه ثابت في المستوى الأفقي. والإشارة المُخرجة من محور الإدخال “45 
يُستخدم لتقفيص الجيرو حول هذا المحور من خلال إعادة التغذية الخلفية له بعد 
التكبير إلى محرك عزم دوران الجيرو. ويمكن استخدام التيار الناتج من هذا 
المحور "45 لمراقبة الجيرو الرأسي عندما يقيس الجيرو مُركبة الحركة الزاويّة 
حول كل محور إدخال للجيرو الرأسي» وهكذا سوف يقوم باكتشاف أي انجراف 
غير عادي في الجيرو الرأسي. 


فيك الفمك بالنحريك النوارو “فيال الاحريدة الكارهي يف لط 
الموضع الزاويّ على محور الدحرجة الداخلي الذي يقيس الانحراف عن التعامد 
بين جيمبال الدحرجة الداخلي وجيمبال الانحدار. وتعمل عروة مؤازر الدحرجة 
الداخلي للحفاظ على إشارة اللاقط هذه عند الصفر بحيث تحافظ على بقاء المحاور 
السمتية متعامدة مع محور الانحدار تحت جميع الظروفء وبالتالي تمنع ”قفل 
الجيمبال» إذا كانت الطائرة راسية»؛ أ أثناء المناورة الحلقية. يبيّن الشكل (26.5) 
فكرة عمل الجيمبال الرابع أثناء المناورة العمودية. 

لاقطات الوضع الأفقي مثل أجهزة المزامنة أو أجهزة المزامنة المُستبينة 
(5متطاعمزة تع تكاموعم) الفوكبة محوريًا مع محاور الجيمبال تقيس زوايا يولر 
مباشرة. 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي ذات المنصة المستقرة لا تزال قيد 
الاستخدام» إلا أنه يجري استبدالها سريعًا بأنظمة جيرو الليزر الحلقي المُحكمة 
التثبيت. وبهذا فقد تم تركيز الاهتمام على أنظمة التثبيت المُحكم. 


419 


آلية تشغيل المنصة المستقرة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» مع ذلك» سهلة 
التضون» ويهذا مكف شرع المبادقم الأساسية البائمة بالتضون الذاقي» نال 
توليف شولر (0128نة 11ناطاء5)» في الفصل القادم. 

وتجدر الإشارة إلى أن أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت لم 
تعد أدق من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي ذات المنصة المستقرة. فهي فقط أكثر 
وثوقية واقتصادية من حيث تكلفة الملكية. 







51 جيمبال ١‏ ةَ الداخ 
جيمبال الدحرجة الخارجي ويديال الغرجه طني 


ههه ' د 11د 


العنصر المستقر (السمت) 





الشكل (26.5): عمل الجيمبال الرابع. 
5 أنظمة التثبيت المُحكم 51127-01015115 


يوضح الشكل (27.5) فكرة عمل التثبيت المُحكم للنظام المرجعي 
للاتجاه/الوضع أو لنظام الملاحة بالقصور الذاتي. هذه الآلية للعمل تعمل على 
0100 





التخلص من التعقيد الميكانيكي للمنصة المستقرة مع الجيمبالات التابعة 9 
ومتعايل الجيبيال» بوحلفات. الانز لاق» بو الجوزة النز اطي !الغ «والرقرضية 
الملكية مُحسّنة كثيراء واستهلاك القدرة أقل» والوزن والحجم مان 58 
فإن الانجذاب هو نحو إعدادات التثبيت المُحكم. 

ويمكن اشتقاق زوايا يولر من سرعات دوران الجسم المقاسة بواسطة 
جيروات التثبيت المُحكم باستخدام خوارزميات مناسبة. 





ات 
1 


2 اتسادع 





الشكل (27.5): رسم تخطيطي لنظام التثبيت المُحكم. 
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5 خوارزميات الوضع تطط) 11 41016106 


عرفت زوايا يولر ©»: و 66 و //ز في الفصل الثالث» القسم 22.4.3 كما تم 
اشتقاق المعادلات التي تربط بين السرعات الزاويّة للجسم #؛ و 7» و ”7 وسرعات 
يولر الزاويّة (/اء و 6ع و ©) وهي تتكون من المعادلات (3.16)؛ و(3.17): 
(3.18). 


ويمكن اشتقاق المعادلات من أجل /1» 6©: © من المعادلات السابقة عن 
طريق المعالجة الجبرية المناسبة وتعطى على النحو التالي: 


(5.20) 6 ته © وم + 6 جتها © مه و + م - يي 
(5.21) © مزو ٠"‏ - © وى ون - 6 
(5.22) 0ع و0 7 + 0 عع5 © أو بن - /زا 


هذه المعادلات يمكن التعبير عنها بشكل مضغوط في صورة مصفوفة 
كالتالي: 


م || 05601236 0156 تطزد 1 ف 
(5.23) 6 ©مزو- وم 8-10 
/ 


7 || 6#ع»5 050 #ع0956 رزو 0 


يمكن عندئذ اشتقاق زوايا يولر من سرعات يولر الزاويّة بطريقة التكامل 
باستخدام وضع معلوم عند نقطة معيّنة من الزمن كشرط ابتدائي. هذه الطريقة غير 
مجدية» على أيّة حال» عندما ”90 - 0 لأن 1806 و5606 تصبحان ما لانهاية. (وهذا 
ها النكاف: 'الزياضى <لجالة: فل الحيميال"/: استكداء. خوارؤمياك يون ذا 
النعايالاف الخلاكة يهذا مصودةه بشكل عام على زوايا الانقدان .دين 23506 حيث اين 
معادلات الخطأ غير محدودة, ولتفادي المفرديات (5105111311165) الرياضية. 
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وبهذا يتطلب نظام مناورة كامل حيث لا تكون هناك قيود على زوايا 
الاتحدان. -وقيوة تلاك يون لان النعانلقك: القلضة يم التعلت ريا باستككاء ها 
يُعرق باسم ”معاملات يولر المتناسقة الأربعة“ 070©1]1081الزة عنا0؟ 11011) 


(783181261615 لتعريف وضع المركبة. 


ويمكن توضيح أن مجموعة المحاور يمكن تحريكها إلى أيّ اتجاه مطلوب 
بواسطة دوران واحد حول محور تم وضعه بشكل مناسب.2 لنفترض أن هذا 
المحور يصنع زوايا قدرها ©' 605: و 16 05©» و /! 05© مع محاور القصور 
الذاق ج6036 05و62 على 'التوالىء '.وافتركن :ذووانا واحذاه .حول 
4 السكارى يعمل ججدوعة السفاون - المتخوقة عن 1ن خم ود 
تتطابق مع مجموعة المحاور 017» و 07 و 07 التي نرغب تحديد اتجاهها. 


معاملات يولر المتناسقة الأربعة تعطى بالعلاقة: 





|[ 05///2 دوه 
624 20 69 
2 أ؟ (/ ح- ره 
2 الم طاو/ز - به 


يمكن عندئذ استخدام م©» ,©» 2©» :© لتحديد وضع المركبة بالنسبة إلى 
المحاور 202 017 و07). ويمكن اشتقاق العلاقات التالية بزوايا يولر: 


66+ ب©2)6 
(5.26) غ2 0-3 1 متها 
و6 - 60 - 6+ 60 
(527) 440 + كك -ومى 


2 2 2 
و6 + و6 - 6- م6 
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7 6 7 ع6 6 6 2-5 60 

© و©6- به 6 

0 0 )5.28( 
5 6 6 2-6 

60 6 6 -- و6 


وحيث إنه ستكم أرضة معائلات لوضصق الاتجاف بينما كلاكة فط حي ضرورية: 


(5.29) 1 -2م+ 2م + نع + يه 
هاتان المعادلتان لهما مميزات أفضل من معادلات زوايا يولر: 
1- تنطبق على جميع الأوضاع. 
2- معادلات الخطأ محدودة بمعادلات التقييد. 


3- القيمة العددية لكل معامل يقع دائمًا في المدى ما بين 1- و 1+» مما 
يُسهّل مشاكل القياس في آلية الحوسبة. 


يمكن إعادة ترتيب المعادلة (5.28) على الصورة: 


ما بو مو 0 6 

. 0 -_ 

(5.30) 6 |01 9 4 - 2 
و© || سر 0 مع 4و م6 

و6 0 مح نون 4 6 


وهذه يمكن كتابتها مضغوطة بشكل أكبر على النحو 4.1 -7. 
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20 مب هوت ورت .0 
6 02 0 
حيث ١‏ ةو 1 0 د . 
4 مص 0 #م- بن 
>6 | 0 ورحع #04 





(الحروف الكبيرة الغامقة تدل على أن 75 و 4 هي مصفوفات). 
هذه المعادلة يمكن حلها بواسطة الطرق التكاملية التقريبية بافتراض أن 7 
و 4» و ” ثابتة على مدى فترة زمنية قصيرة 47 من الزمن ,؛ إلى الزمن |-,,/. 
القيمة المترقحة للمضكوفة 36 عند الذهق ريق أي بيك هن : 
رةه + ,]3 - اخرة + ,2 2 ورركة 
أي أن: 
,قد +1) < رد 
حيث 1 هي مصفوفة وحدة. 
(447 +1) هو في الواقع تقريب لمصفوفة الانتقال 00ت أقصه) 
(123111 التي تربط بين قيمة متجه الحالة عند الزمن ++,؛ والقيمة عند الزمن ,/. 
الدورانات الزاويّة المتزايدة المقاسة حول محاور الدحرجة؛ والانحدارء 
والانعراج يُشار إليها بالرموز 4: و 40: و 488 على التوالي (الجيرو الموالف 
ديناميكيًا ذو النوع عزم الدوران النبضيء وجيرو الليزر الحلقي» وجيرو الليف 
البصري ذو المقياس التداخلي جميعها تعمل كجيروات سرعية تكاملية)» حيث: 
2 
اام - لهم د طم 


1 


71 


1 


آابن - الن ا - 410 
17 
جور 

الل - وم ٍ 42 


1 


11 
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وبهذا فإن مصفوفة الانتقال التقريبية هي: 





[كه4- 420- صم 0 0 10260 

40- بردى ‏ 0 صل + 0 0 1 0 

صلم 0 سذ- 4240 |0 1 0 0 

0م صه- 42 ل 1 0 0 0 

وبالتالي فإن: 

و1 2ه القذه :ولقذفه 1 7 
1ك 0218 -. 48/2 1 ةر اه 
ْ يع || 2/طل 1 2- 0/2 6 
ل©»ا[ 1 2د داهده. داعف يز 





ويمكن تحسين أداء خوارزمية التكامل العددي بشكل أفضل عن طريق 
استخدام خوارزميات رونج-كوتا (008ك6-1ع112) من الدرجة الثانية أو 
خوارزميات رونج-كوتا من الدرجة الرابعة» حيث يتطلب دقة عالية جداء وأيضًا 


عن طريق خفض تزايد زمن التكامل» 3# » باستخدام كمبيوش فعال جَدا. 


تستخدم معادلة التقييد 1- 62+ 2 + 2 + 62 لتصحيح مصفوفة الانتقال 
لأخطاء الحوسبة المتراكمة في عملية التكامل للحفاظ على تعامدية المحاور 
المحسوبة. 

معاملات يولر المتناسقة الأربعة هي أيضًا رباعيات (1005ممء124) 
رياضية» حيث يمكن توضيح أنها تتكون من حاصل جمع كمية قياسية ومتجه 


بمركبات متغامدة. 


ويمكن بعد ذلك حساب قيم زوايا يولر ©8». و20 و/ا من المعادلات 
(5:35) و (426)+ (1)5:35.وعنكما تكرن القيم الابندائية لزوانا يولز: هن :<ة 
انو ره فاق القت الانتدانية التقارلة النغاتاكك يوان قبطن بالسااقة القالية: 
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2 / 0 أذ 2 / لاطا + 2 / 0 205 / © 05 2 / 0051 - وه 
2510/22 / للا طاو - 2 / 0 مذ 2 / © 205 / 0051 ح ره 
2 0 2605 / لاطاة + 2 / 0 2605 / ©2512 / 0051 - ره 
2 / 2510 / //1وم» - 2 / 0 5م» 2 / 0 26005 / للاطاة - به 


)5.32( 


مثال محلول على خوارزميات الوضع: ما يلي هو مثال محلول لتوضيح كيفية 
اشتقاق الوضع من مصفوفة الانتقال لمعاملات يولر الأربعة لإعطاء معرفة عملية 
بالرياضيات المتضمّنة في حساب قيمة المصفوفة لأولئك القراء الذين هم أقل 
اطلاعًا بالمصفوفات. 


افترض أنه عند الزمن ,/ فإن قيم معاملات يولر الأربعة هي: 


9)] أنه 
013]_|اه 
0.1| أيه 
03 2 








(للتحقق: 1ع 0.09 +0.01+ 0.09 +0.81 - 2+ 2م + 2 + م ). 


وأن قيم السرعات الزاويّة للجسم هي: 


0/5 1 دمر (57.37/5) 
9 0.04 - ن (2.375 تقريبًا) 
79 0.05 - مر (2.975 تقريبًا) 
فترة التكرار 95 -1 
حيث إن 4 0.01 - طلم 
و 0 0.0004 - 0ى 
و 30 0.0005 - على 


147 





ويمكن حساب زوايا يولر عند الزمن ,#4 من المعادلات (2)5.25» و 
3م رقم 6 وتتريس لكيه لماي اللمعايلات ,و26 6ه روقة .كه الانن رفيا 
فعضل ا : 

"6569898 - /ا 
6-0 
"0-6 


ومصفوفة الانتقال هي: 


1 2/هخم-‎ -40/2 --2 1 -0:005  --0:0002 -5 
1/2 1 81/2 -2 )02)05 1 0.0002 --2 
40/2 --2 1 1/2 1 0.0002 -205 1 02005 
1/2 450/2 -_-2 1 000025 )0)202 615 1 


وبالتالي» عند الزمن 1+1 فإن: 
(0.00025)0.3-(0.0002)0.1-(0.0050)0.3- (1)0.9- ره 
أي أن 0.898405 ح وه. 


وتكنيات القندية المتحةةة التضقرقة ينظينا: 





2/5 6 
5 .ام | 
0605ا)١)‏ أنه 
585 )| ,| ,1 


للتحقق: 1.000025- 5+ 2م + 2م+ وء. 


الخطأ الصغير في معادلة التقييد هو نتيجة استخدام الحل التقريبي من 
الدرجة الأولى. 


وزوايا يولر عند الزمن حبرا هي : 


108 


5ح /را 
*0.000963 -6 
- ص 


ويتم تكرار هذه العملية عند كل فترة للتكرار. 


5 توليد ”المنصة المستقرة المكافئة“ المُحكمة التثبيت 
*12610110م ع1طصة)؟ أدمعله كلسلوء“» 0011-م2 )5 01 لاملكوضعصء 0 


يوضح الشكل (28.5) العمليات الحاسوبية المتضمّنة في توليد "منصة 
مستقرة مكافئة» ضمن كمبيوتر نظام التثبيت المُحكم. 

تكامل سرعات معاملات يولر للحصول على معاملات يولرء بحسب ما 
و ح» يتيح حوسبة *مصفوفة جيب تمام الاتجاهك 2381112 عصلومء ممتاءعئ1ل) 
((60©0230) لمحاور الطائرة لتحويل المحاور المحلية الشمالية» والشرقية؛ والسفلية 
(5ع:3 (101110) 1003 ,13251 ,810111 10621)»: والعكس بالعكس. 


١ 
١ الت‎ 
! لتسارع الأمامي‎ 0 
0 
1. 0 
0 الجانبي/ا‎ 
١ 
م. ؛‎ 23 
! جتش] ]| التسارع الرأسي‎ 





جيرو الدحرجه 
0 
0 
لدت جيرو الانحدار !' 
0 
0 
48 
جيرو الانعراج ؛ 
وحدة قياس ا 
القصور الذاتي 


سرعات الجسم 


الشكل (28.5): ”منصة مستقرة مكافئة“ مُحكمة التثبيت. 
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وهذا يضح كعويل قيانداف مقن دارج امتح القيهه يف و رقه و بيزمة 
لاركاف سارت الطاقر» على لوك حاون حدم الطائرة إلى مار كاك سارغ الطاكرة 
على طول المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية» ,ره» و م4» و م4. يقوم 
نظام الحوسبة بالتالي بتزويد مقاييس التسارع المكافتة المركبة على منصة مستقرة 
بمحاور إدخالها مصطفة مع المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية. 


يشكرقة حب اك الأكمان السمتفقةة [كنويك: البعاون 'المكلؤة القداادة: 
والشرقية» والسفلية من محاور جسم الطائرة هي: 


(و6»© + ي2و©)2 (:©مه - ي2)©,6 2 وه- و- 2ه + وه 
(5.33) (عره- بعيه)2 2 2ه- يع + 2ه- وه (يعره + بعيه)2 |- |21 
ل ف 2 
6+ 62- 6 © (وعيكء + ,6م206 (و6م© - وء©)2 1 


وبيذاء فإن تركبات ازع الطائرة بالنسية إلى المخاور :المطلية الغمالية: 
والشوفية: و النفلية فعطى بالحاففة الثالية: 


0 1ك 
(5.34) 4 1ن( | - | عه 
ج0 1 زوك 


تقوم الجيروات بقياس الحركة الزاويّة بالنسبة إلى إطار محور القصور 
الذاتي» أي إطار ثابت في الفضاء. ولهذا فإنه من الضروري دوران الإطار المرجعي 
المشتق من الجيرو بسرعات مناسبة بحيث يظل مصطفا مع المحاور المحلية الشمالية: 
والشرقية» والسفلية بسبب دوران الأرضن وحركة المركبة فوق السطح الكروي 
للأرطنو.: هذه التفحيكات” الأقيرة: ضرف يام تسعيدات: سوغة. التركة: 
تصحيحات سرعة الأرض وسرعة المركبة سيتم تغطيتها في القسم 000 


في حالة المنضة المستقرة فإن. هذه التصحيحات يتم إجراذها بمعالجة 
الكيروات الر ابيةو السقية وهات مقابيةة كنا شوج سانا 
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وفي حالة نظام التثبيت المُحكم» يتم تحويل تصحيحات سرعة الأرض 
وسرعة المركبة بواسطة مصفوفة مناسبة لجيب تمام الاتجاه إلى سرعات الإطار 
الإحداثي بالنسبة إلى محاور الطائرة. يتم بعد ذلك جمع سرعات الإطار الإحداثي 
هذه مع سرعات جسم الطائرة» #: و 7» و ”» بحيث إن التكامل اللاحق سيؤدي 
إلى الحصول على وضع الطائرة بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» 
والسفلية (بمعرفة الشروط الابتدائية). 


مصفوفة جيب تمام الاتجاه المستخدمة لتحويل سرعات الإطار الإحدائي 
أروقة الأركن وبية 2 الترعةاهن البدادى .النكلذة تدلوت الشتر ف و السلة 
إلى محاور جسم الطائرة تعطى بالعلاقة: 


(و©20 - و6 ©)2 (©,©+ يهره)2 2 و6- 62- 60+67 
0.350 (بعيه + رهره)2 2 ه- يع + ته - يه (بعره- يعه)2 |- |21 
لقره 
+ 62- ]2 - م6 2 (و6وك - وعيء)2 (و6» + ي©و)2 7 


سنوضح في القسم التالي أن تصحيحات سرعة الأرض حول المحاور 
الشمالية» والشرقية» والسفلية هي 420057: و 0» و 42510 على التوالي» حيث 02> 


هي سرعة دوران الأرض و 1 خط العرض. 


وتصحيحات سرعة المركبة هي 222014 و اكت و مقتةا. 1/1 - 
حول المحاور الشمالية» والشرقية» والسفلية» حيث م7 و 77# مركبتا سرعة 
الطائرة على طول المحورين الشمالي والشرقي و +1 نصف قطر الأرض. 


وبهذاء فإن تصحيحات سرعة المركبة وسرعة الأرض حول محاور 
الطائرة ©2؛ و الا. و / تعطى بالعلاقة التالية: 


(2 5ك 492 + 1 / ج17[) 
1 - 2011 
( مذو 42 + مها 1٠١‏ / +7[) 


1ه 


431 


القيمة الابتدائية لمصفوفة جيب تمام الاتجاه بين محاور الطائرة والمحاور 
المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية تعطى بالعلاقة التالية: 
/إ1كى 30١‏ + بزاع 0١580 ١‏ لاي ١‏ لع - يلاك ١‏ 0560ى ‏ للاء 66٠‏ 


لإا 50١‏ ح راك ©0٠١5 © ١‏ /لاء ١ع‏ + بزاى ٠١56© ١‏ 50ى ‏ /اى١٠66|-‏ |01[ 
4ع0-6) 508 506- 


)5.36( 


14 
حيث ©5116 > ىاو ©2051 -د0. 

والقيمة الابتدائية لمصفوفة جيب تمام الاتجاه بين المحاور المحلية الشمالية؛ 
والشرقية؛ والسفلية ومحاور الطائرة تعطى بالعلاقة التالية: 


506- اك ٠‏ 60 للاء 686١‏ 
0.37 0-8 الاء ١ل‏ + زاك 50١5© ١‏ لاك ١‏ له - بلاء 50١560٠‏ | - 100111 
0 اللاء ١0د-‏ بلاى١‏ 50 0ه الاك عقىح بلاء: 60:50] بن 


5 المعالجة الرقمية لخوارزميات الوضع 
5 26161016 01 1125و5ءع21:0 12151621 
دقة نظام التثبيت المُحكم يعتمد كثيرًا على دقة المعالجة الرقمية المتضمّنة في 


الحل العددي لخوارزميات الوضع. وأداء الكمبيوتر كان في الواقع تقييدًا رئيسيًا في 
تنفيذ أنظمة التثبيت المُحكم حتى ظهور المعالجات الدقيقة العالية السرعة. 


ما يلي هو شرح لمصادر الأخطاء الرئيسية في المعالجة الرقمية بالإضافة 

إلى الطرق المستخدمة للحد من هذه الأخطاء. 
1[- التبديل (0013221148102): تنشأ الأخطاء في المعالجة الرقمية بسبب 
الحركة الزاويّة غير التبديلية. يتم إحراز وضع مختلف إذا أجريّت سلسلة 
من الدورانات حول محاور الجسم في ترتيب مختلف. وتظهر أخطاء 
التبديل في المعالجة الرقمية» لأنه لكل تحديث لحل مصفوفة الانتقال فإن 


012 


المعالج يعمل تتابعيًا على زيادات الدوران الزاوي المُدخلة بترتيب ثابت. 
وهذا قد لا يتوافق مع التتابع المرتب للزمن الفعلي والذي فيه تتراكم 
الزوايا في المركبة. أخطاء التبديل بالتالي يمكن أن تنشأ باشتقاق وضع 
المركبة» وعلى وجه الخصوص عندما تخضع لمُدخلات أسطوانية أو 
تكرارية مثل الحركة المخروطية؛ التي يمكن أن تؤدي إلى انجراف تقويم 
مصفوفة الانتقال. ويمكن التقليل من أخطاء الانتقال هذه عن طريق خفض 
حجم تزايد الزاوية المتضمّنة في كل حوسبة. سيتم تغطية موضوع الحركة 
المخروطية بإيجاز في القسم التالي. 


2- التكامل (184681261012): تنشأ الأخطاء في التكامل بسبب استخدام حلول 
التقريب المنفصل للعملية المتصلة والمعادلات التي ليس لها حل تحليلي. 
ويتم التقليل من هذه الأخطاء باستخدام خوارزميات تكامل متطورة (على 
سبيل المثال خوارزميات رونج-كوتا من الدرجة الرابعة) وعن طريق 
زيادة معدل التحديث. 


3- التدوير (701120-014): هذه الأخطاء هي نتيجة التحليل المحدود للبيانات 
وتدوير الحسابات إلى قيمة البت7) (10ط) الأقل أهمية. وهذا يجعل خطأ 
الننى اللشواقي. بأن. يتذايه كى :حسايات .مفكدوة. :ومنتكتم. طريقة 
المضاعفة البالغة الدقة (86015100م-19ط:40) 32 بت للعمليات الحرجة 
للتقليل من هذه الأخطاء. 

4- التكميم (01121115361012): هذه الأخطاء تنشأ من عملية تحويل المُخرّجات 
الفباظية لليشتعرات الى ؤياداك نفس لش مقن انكانيا كسطيلة دن النيضات 
في الكمبيوتر الرقمي. طريقة التكميم هذه تجعل المُدخلات إلى الكمبيوتر بأن 
تكفلك نوانكا عن الخرتمات: السساددوي:. القبية التريظة التكمين أ خط 
تزيم السكامر) هن سيف زؤارية اللعنى :هذه السلؤيات لا تلق بل وقد 


(') البت (610) هو اختصار 16عذل 010310 ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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استقبالها في دورة التحديث اللاحقة وتؤدي إلى شوشرة كمية في المُخرجات 
التي تحتاج إلى نمذجة من أجل الأداء الأفضل. ويتم التقليل من هذه الأخطاء 
عن طريق خفض زاوية التكميم والنمذجة الرياضية. 


5 الحركة المخروطية 0 تمه ) 


ما يلي هو شرح مختصر للحركة المخروطية من حيث أهميتها كمصدر 
محتمل للخطأ. تنشأ الحركة المخروطية من إخضاع المركبة لذبذبات زاويّة من نفس 
التردد حول محورين متعامدين بفرق طور 900 بين الحركتين. وحركة المحور الثالث 
المتعامد للمركبة يصف سطح المخروط - ومن هنا جاء مصطلح الحركة المخروطية 
(انظر الشكل (29.5)). افترض أن الحركة المقاسة بواسطة الجيروات هي كالتالي: 


0معدمء و 4006005001 - بن» و 0510001 كل - مر 
بالرجوع إلى المعادلة (5.21) فإن: 
© مذو :1 - © ومن بن - 6 






1 - 
0 51570 قلعم 


الشكل (29.5): الحركة المخروطية. 
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بافتراض أن حالة الاستقرار لزوايا يولر هي أن جميعها تساوي صفراًء 


وأن 6 و © هما زاويتان صغيرتان» فإن: 
01 2400005 - بن -8 
بالتكامل نحصل على: 
511 م - 6 
بالرجوع إلى المعادلة (5.20) نجد: 
حتما © ومع 7+ © ها © مزه و + م - قي 


وعندما تكون الزوايا صغيرة فإن © - ©2زو2ء» و ©-1826» و 
1ك :0هقووة تقريكاء وراهمال كوف النويجة الكانية فخصل عليه 


1 ذو ١‏ 01) ذؤم ار - 6 - ني 


2 
(5.38) (0052001 - 46 دق . 


وبهذاء فإن القيمة المتوسطة لسرعة الدوران المقوّمة هي: 


(5.39) 4 دي 
2 
تأثير الحركة المخروطية حول محورين متعامدين للجيرو السرعي ذي 
كمية التحرك الزاوي» يؤدي إلى توليد انجراف مقوم نتيجة انحرافات الجيمبال عن 
الموضع الصفري بسبب قيود عرض الحزمة في عرى ميزان عزم الدوران. في 
هذه الأحوال» قد يكون من الضروري حساب الحركة المخروطية وتطبيق تصحيح 


على مُخرجات المسة* :2 
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وفي حالة نظام المنصة المستقرة» من الممكن عزل الجيروات عن حركة 
هيكل الطائرة بواسطة غرى مؤازر جيمبال عالية الأداء مصممة بشكل مناسب 
ومقترنة بالاستقرار المتأصل الممنوح بواسطة القصور الذاتي للعنصر المستقر. 
ودرجة العزل التي يتم تحقيقها مصممة لخفض الانجراف المقوّم المخروطي إلى 

ويجب التأكيد أن الأخطاء الناتجة بواسطة الحركة المخروطية في أنظمة 
التثبيت المُحكم تنشأ أساسًا عن أخطاء في حوسبة شكل الحركة نتيجة الخاصية غير 
التبديلية للدورانات الزاويّة. 

مثلء الحركة المخروطية الدائرية الناتجة من حركات زاويّة بسعة "1 
وتردد 1112 1 مقاسة بواسطة جيروات بخطأ عامل قياس 0.01 في المئة تؤدي 
إلى سرعة انجراف مقوّمة تساوي: 


»3 57د امسر ل“ كعد درجة لكل ساعة» 


100 2 


أيْ ”0.02 لكل ساعة» وهي كبيرة في نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 


5 الوضع بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية؛ والشرقية؛ والسفلية 
5 1207112 ,)بآ بطاتدواظا لوع10 0غ اع رروء 1 6600م 
5 المقدمة 11011160010 
إن زاويتي الانحدار والميل الجانبي للطائرة مطلوبتان بالنسبة إلى سطح 
المستوى المحلي» أي السطح العمودي على الرأسي المحليء المُعرّف كخط خلال 


الطائرة إلى مركز الأرض. 
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وزاوية اتجاه الطائرة مطلوبة عادة بالنسبة إلى الشمال الحقيقيء أي اتجاه 
خط الزوال المحلي الذي يشير نحو القطب الشمالي. (خط الزوال عبارة عن دائرة 
حول الأرض تمر خلال القطبين الشمالي والجنوبي والموضع الحالي للطائرة). 


وبذلك فإنه من الضروري تحويل البيانات المشتقة بالجيرو» التي هي 
بالنسبة إلى محاور القصور الذاتي» إلى إطار المحور المرجعي الأرضي. 


هناك ثلاثة مراجع اتجاهية أساسية تستخدم لاصطفاف النظام المرجعي 
للوضع/الاتجاه أو نظام الملاحة بالقصور الذاتي. وهذه تتكون من: 


1- متجه تسارع الجاذبية الأرضية - يتم استشعاره بواسطة مقاييس التسارع 
ويتيح تحديد الرأسي المحلي. 


2- متجه السرعة الزاويّة للأرض - يمكن قياسه بواسطة الجيروات» شريطة 
أن تكون ذات دقة كافية» ويتيح تحديد اتجاه الطائرة بطريقة تعرّف باسم 
'تحديد الاتجاه بالجيرو" (00112355128 8710). سيتم توضيح أن اتجاهًا 
بدقة 0.17» على أي حال» يتطلب بأن يكون عدم اليقين في انحياز الجيرو 
أقل من ”0.01 لكل ساعة. هذه التقنية بالتالي غير مناسبة للنظام 


المرجعي للوضع والاتجاه الذي يستخدم جيروات ذات دقة أقل. 
3- المجال المغناطيسي للأرض - وهذا يتيح تكوين مرجع اتجاهي بشكل عام 


إلى دقة ضمن ”0.7 عند خطوط العرض الأقل من ”60 شمال أو جنوب 
خط الاستوات. 


يوضح الشكل (30.5) الإطار الأساسي للمحور المرجعي الأرضيء عادة 


يشار إليه باسم ”إطار محور المستوى المحلي التابع للشمال“ ,[ءع167 21ع10) 
(عستوة دنجه 513960 :ه71 أو ”المحاور الشمالية» والشرقية» والسفلية“. 
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الشكل (30.5): مركبات سرعة دوران الأرض. 
5 تصحيحات السرعة الزاويّة لدوران الأرض 
8 5 تااتلدء عط :101 كمامتاعع "امك 121 دعسم 


يبِيّن الشكل (30.5) والرسم الجانبي المرافق له متجه السرعة الزاويّة 
للأرضء 2,» الذي يمكن تحليله إلى مركبتين: 


أ- مُركبة حول المحور الذي يشير إلى الشمال وتساوي 52005»: حيث 2 
زاوية خط العرض عند موضع الطائرة. 


هذا التصحيح يجب تطبيقه على ”الجيرو الرأسي» لمعالجته حول المحور 
الذي يشير إلى الشمال في حالة نظام المنصة المستقرة. وفي حالة نظام 
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العرطن 515307 كمال ونطقة لدن]ء«فان: شركية ببريعة الأرطن .خوك 
محور الشمال تساوي '150055130 درجة لكل ساعة» وتساوي 
5 ككل ساعة (حيث *15 - 2 لكل ساعة). 
ب- مُركبة حول المحور الرأسي المحلي وتساوي 2 52515 . 
هذا شيعي يمه ليق على *الميرى البنق #افن جانة "نظام النشصة 
المستقرة؛ إذا كانت الرغبة هي الحفاظ على المنصة لكي تشير إلى الشمال. 
وفي حالة نظام التثبيت المُحكم فإن التصحيح يتم تطبيقه ضمن الكمبيوتر. 
يجب ملاحظة أن هناك مُركبة صفرية للسرعة الزاويّة للأرض حول 
الحدون. القن يأنير إلن 'الشرق» ويهةا يشكل أنناين تقر لسطقات تحنية: الاتجاة 
بالجيرو الذي سيتم شرحه لاحقا. 


5 تصحيحات سرعة المر كبة 15 1216 عاعقطاء17 


يوضح الشكل (31.5) كيفية دوران الرأسي المحلي في الفضاء عند طيران 
الطائرة فوق سطح الأرض لأن الأرض كروية. سرعات الدوران الزاويّة للرأسي 
المحلي بالنسبة إلى محاور القصور الذاتي تساوي: 
حول المحور الذي يشير إلى الشرق» حيث ,7 المٌُركبة الشمالية لسرعة 
الفوكيةع #قصق قطر الأرهطن: 
/بر/ حول المحور الذي يشير إلى الشمال» حيث 7 المُركبة الشرقية لسرعة 
المركبة. 

هاتان السرعتان الزاويّتان يُشار إليهما بأنهما سرعتا المركبة. وبهذا فإنه 
من الضروري معالجة الجيرو الرأسي حول محوره الذي يشير إلى الشرق 
ومحوره الذي يشير إلى الشمال عند السرعتين الزاويّتين ؛ل/ر7 و “ل/مر! على 
التوالي للحفاظ على المنصة في مستوى محلي. وفي حالة نظام التثبيت المُحكم فإن 
تصحيحات سرعة المركبة يتم إجراؤها ضمن الكمبيوتر. 
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الشكل (31.5): سرعات المركبة. 
هذا المقدار لحدود تصحيح سرعة المركبة يمكن معرفته بسهولة من خلال 
التعبير عن سرعة الطائرة بوحدات العقدة (ميل ملاحي/ساعة) ع1قطط 2111621م) 
(ناهط/(2124) مع تذكر أن الميل الملاحي الواحد يساوي دقيقة قوسية واحدة عند 
على سبيل المثال» طائرة سرعتها الأرضية 600 عقدة وزاوية مسارها 
7؛» فإن لها مُركبة سرعة شمالية “0530 600 ح ,ر» أي 519.615 عقدة. 
ومُركبة سرعة شرقية *30 أو 600 - 17ء أي 300 عقدة. 
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وبالتالي» يتطلب تلصحيح للسرعة بمقدار أي ”66 لكل 


, 5 
60 

ساعة» حول المحور الشرقي» و 

للحفاظ على المنصة (الحقيقية» أو التقديرية في حالة نظام التثبيت المُحكم) في 

مستوى محلي. 





0 أي "5 لكل ساعة؛ حول المحور الشمالي 


ويمكن استخدام مصدر خارجي للسرعة مثل رادار دوبلر 1617مم100]) 
(ققففه أو بيانات جوية أقل دقةء لاشتقاق مُركبت السرعة الشمالية والشرقية 
لغدود تصحية مترغة العركية: مركنا السرحة المشتتكان يواظة زاذان دوين أو 
اللوانات الحوية وك اتسبيههاا غلذة امع تركبات السرهة النشكفة بالقضون الذاك .من 
مقاييس التشازع» كما سيثم شرحه الأحقاً: 


استخدام الجيروات ومقاييس التسارع ذات الدقة العالية جدًا يتيح اشتقاق 
المُركبات مباشرة من مقاييس التسارع وتغذيتها خلفيًا لتصحيح المرجع الرأسي لكي 
تشكل نظام توليف شولرء وسيتم شرح ذلك في الفصل القادم. 


وهناك أيضًا تصحيح لسرعة المركبة» 2 7,,/1(135)» حول المحور 
الرأسي المحلي (إلى أسفل) الذي يجب تطبيقه على الجيرو السمتي للحفاظ على 
المرجع الشمالي. يبيّن الشكل (31.5) أيضًا الحدود الثلاثة لتصحيح سرعة 
المركبةه 2/رر7ء و #ليرء و 7(882/ج7). يتم اشتقاق الحد 
24 (14/ ,7) بتحليل مُركبة سرعة المركبة حول المحور القطبي للأرضء 
(2 05 *1)/ +/7)» خلال زاوية خط العرض. أي أن: 





ا 4 
72 نك 205 ١‏ 


ويمكن ملاحظة أن الحد 2 2ة]7(1/ج77) يزداد سريعًا عند زوايا خط 
العرض العالية ويصبح لانهائياً عند القطبين عندما “2-90.. وتستخدم أنظمة 
إحدائية بديلة للتغلب على هذا التقييد عند زوايا خط العرض العالية (الأكبر من 
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557). وهذا سيتم شرحه في الفصل القادم. الجدير بالذكر أن هذا الحد يُشار إليه 


عادة باسم ”حد تقارب خط الزوال“ (121ع] ععمععء ممه 5قنل اعم ) . 


5 السلمراقبة الرأسية 011 تسمطم لدعتاتء17 


كما أفير في. المقسة:: إن المرجم الرانسي "الآساني "هر مجه الجاذئية 
الأرضية. ويمكن بهذا جعل المنصة (الحقيقية أو التقديرية) أن تصطف مبدئيًا في 
مستوى محلي باستخدام مقاييس تسارع المنصة لقياس أخطاء الميلان عن الرأسي 
المحلي. وتعمل مقاييس التسارع في هذه الحالة كمستويات إحساس. وهذا يفترض بأن 
المعالجة يتم إجراؤها عندما تكون الطائرة مستقرة على الأرضء أو في طيران مستقيم 
ومستو بسرعة ثابتة وأن الطائرة لا تتسارع. ومع ذلك» فإن أي تسارع للطائرة قد 
يحل مقانين التفنانخ.يأن : كمراف. الرأي. المتحريف أو *النيداميكن» لآن. مقاريين 
التستازح لا تستنظطيع أن هيل بين طركبة الجاذبية الأرضية ومركعبة السبارخ: 


النظام المرجعي الرأسي النموذجيء باستخدام جيروات بانجراف قابل 
للإهمال أو عدم يقين في الانحياز بمجرد اصطفافها الابتدائي مع الرأسي المحلي» 
يمكن أن يستمر في قياس وضع الطائرة بالنسبة إلى الرأسي المحلي باستخدام 
الجيروات بمفردهاء على افتراض أن تصحيحات سرعة الأرض وسرعة المركبة 
تم تطبيقهما بدون أخطاء. في الواقع العملي؛: على أيّة حال» فإن انجراف وأخطاء 
الجيرو في تطبيق الحدود الضرورية للتصحيح قد تتسبب في الزيادة المتدرجة في 
الخطأ الرأسي إذا لم يتم دمج وسيلة ما لمراقبة الخطأ الرأسي وتطبيق التغذية 
الخلفية الصحيكة. .وف الؤاق» تنتفد ذاقنا شيؤية بين فياسات: مقيانن التسارغ 
وقياسات الجيرو للرأسي. 


الفصل القادم يشرح كيف أن نظام توليف شولر يتيح لنظام ملاحة بالقصور 
الذاتي بالحفاظ على مرجع رأسي دقيق جدّاء بصرف النظر عن تسارع الطائرة 
(ارجع إلى القسم 1.2.6). 
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تستخدم الأنظمة المرجعية للاتجاه/الوضع مصدر! مستقلاً لسرعة الطائرة 
مثل رادار دوبلرء أو (بدقة أقل) نظام البيانات الجوية» لمراقبة المرجع الرأسي. 
يتم اشتقاق مُركبات سرعة الطائرة من مقاييس تسارع الأنظمة المرجعية 
للاقتهاء/الوضيع يتفين. .ظريقة نظام الماتحة بالقصون . الذاتي»: وتستهتم بعد ذلك 
فروق السرعة لتصحيح المرجع الرأسي. هذه الطريقة تعرّف باسم ”مزج دوبلر (أو 
البيانات الجوية)/السرعة القصورية الذاتية“ 116181ع03642(/10 تتثة 01) ع1مم120) 
(201128 76100117 وسيتم شرحها في الفصل القادم (القسم 3.4.6). 


5 اسلمراقبة السمتية 1156م 


تتيح الجيروات ومقاييس التسارع ذات الدقة العالية جدّاء الضرورية لتوليف 
شولرء استخدام تحديد الاتجاه بالجيرو لاصطفاف المرجع الاتجاهي إلى حدود 
5 من الشمال الحقيقي. وتتيح سرعة انجراف الجيرو المنخفضة جدًا الحفاظ 
على مرجع اتجاهي دقيق لعدة ساعات بدون مراقبة. سيتم شرح تحديد الاتجاه 
بالجيرو في الفصل القادم (القسم 3.2.6). 


الجيرو المستخدم في أيّ نظام مرجعي للاتجاه/الوضع له سرعة انجراف 
عالية جدًا من أجل أن يكون تحديد الاتجاه بالجيرو فاعلاً للاصطفاف المبدئي. 
وبمجرد الاصطفافء فإن دقة الاتجاه ستنخفض أيضًا مع الزمن بسبب سرعة 
انجراف الجيرو التي يمكن أن تتراوح ما بين ”5 لكل ساعة إلى ”0.1 لكل ساعة؛ 
وذلك اعتمادًا على درجة دقة النظام المرجعي للوضع/الاتجاه. ويُستخدم مرجع 
اتجاهي مغناطيسي للاصطفاف الابتدائي ولتوفير مراقبة طويلة المدى للاتجاه عن 
طريق تجميع اتجاه الجيرو مع الاتجاه المغناطيسي. سيتم شرح هذا في الفصل 
القادم (القسم 3.4.6). 
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5 مقدّمة عن الترشيح المتتام 
]1 +2121عتاء [مرتطامء 10 001110 سآ 


(138ك:قمط 3137 تاعدطء1مدحمه) لتجميع البيانات من مصدرين مستقلين للمعلومات. 


والأمثلة الأخرى تتضمن: 


تجميع مرجع اتجاهي مغناطيسي مع مرجع اتجاهي جيروي. 


» تجميع الارتفاع المقاس بارومتريًا أو الارتفاع المقاس بمقياس الارتفاع 
الواذاري مع الارتفاخ التعق بالتصور الذاكى. 


وسككك عادة أنظمة مزج منطورة توكلف مرشحات كالمان. ‏ مقها عن 
(4111615 للتحكم في كسب عرى المزج» وخصوصًا من حيث قدرة الحوسبة؛ 
متوفرة الآن لتنفيذ مثل هذه الأنظمة. 

من المناسب عند هذه المرحلة مناقشة المبادئ الأساسية للترشيح المتتام. 
تخت أنظمة مزع يسيطة من: الدوجة الأرلى كال للحفاظ: على الرياضياك 
بصيغة بسيطة نسبيًا. ويمكن بعد ذلك معرفة الارتفاع إلى الأنظمة الأكثر فاعلية 
بحالات كسب متغيرة للمزج مثل الدرجة الثانية» والدرجة الثالثة» والدرجة الرابعة» 
وما فوق. 

في هذا المثال البسيط» نفترض أن مُخرجِي نظامين مستقلين يقيسان الكمية 
هما على التوالي ,6 و ي6؛ وخصائصهما هي على النحو التالي: 


6 لها محتوى شوشرة منخفض واستجابة سريعة للتغير في 6. وهي أيضا 


ي6 لها محتوى شوشرة عال إلا أن لها دقة جيدة طويلة المدى. 
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الشكل (32.5): نظام مزج بسيط من الدرجة الأولى. 


طريقة تجميع المصدرين بنظام مزج بسيط من الدرجة الأولى موضحة في 
الرسم التخطيطي في الشكل (32.5). ويمكننا أن نرى من الشكل (32.5) أن: 


(5.39) 0 6 16 + 6- ,86 
ومنها نحصل على: 
1 1 
0 الاش ادك 
شد و ري 0 


حيث 1/1 -[1. أي أن: 
5.41 ي10(6) 12 + ,10(0) 1 - و6 


حي 2 رص) م دالة الانتقال لمرشح الإمرار العالي ذي الدرجة الأولى 
+ 3 





(أو ”مرشح الجرف“ (1167 غناهحطقة)) و -(70)/ دالة الانتقال 


لمرشح الإمرار المنخفض ذي الدرجة الأولى. 


ر1+77 


يبيّن الشكلان (33.5)(أ) و (ب) فكرة العمل الأساسية واستجابة عناصر 
النظام المختلفة لمُدخل درجي في 6. 
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و0 2_ج>- 


.)2 ع 06 - و6 


عه الزمن 





الشكل (33.5): الترشيح المتتام. 
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التكوع 0 رد والقاي حاص جع در كنيع : 


أ- الكمية |60 مقترنة خلال مرشح إمرار عال بسيط بدالة انتقال 
11 
ر1+77 


ولكن» لديها مُخرجاً صفرياً عند التيار المباشر. والانجراف الثابت» 
بالتالي» معاق بالتيار المباشر وليس له تأثير في 90. التغيّر في الانجراف. 
على أيّةَ حال» سيؤدي إلى تغيّير انتقالي في 0. 


-(1)0 تقوم بتمرير تغيّرات ديناميكية في 0 بدون تخلّف» 


ب- الكمية :6 مقترنة خلال مرشح إمرار منخفض بسيط بدالة انتقال 


1 
م )78 س1 م بن شد أله 2 | : 5-3 28 0 
0 (0)و تقوم بترشيح لشوشرة الموجو في و6 ولكنها 


تعافظ خلى ذقة الثيار 'المياشين: 


يقوم المُخرج 6 بهذا بإعادة إنتاج المُدخل 6 من حاصل جمع المُخرجين 


0 
المرشحين المتتامين ,6 و 62 بدون تخلف» وبمحتوى شوشرة منخفض. 


والاتجرافه الثايك فى :8 مغاق بالغار المياقتن» إلا أنه سيوك خالة النتقزان 
معادلة في 00 لإرجاع هذا الانجراف. لإزالة هذا التعادل يُتَطلّبُْ حدٌ تكامل ممائل 
يؤدي إلى نظام من الدرجة الثانية. والأخطاء الأخرى مثل أخطاء الانحياز د 
تتطلب حدّ تكامل ثالثاء يتم إضافته إلى النظام لتؤدي إلى نظام مزج من الدرجة 
الثالثة وهكذا. - 


يمعننا أن قرى مخ هذا المثاك اللنيظ أن الشكرج الترشم المتتام ارقم انيوة 
لكل من المصدرين على حدة. 
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أنظمة الملاحة 


لك الل ل ١‏ 


6 المقدمة والمبادئ الأساسية 
5ءستام عاوهط 220 اماع00 سآ 
6 المقدمة ع1 
إن تعريف القاموس للملاحة هو الأفضل: 
الملاحة - ”هي فعلء أو علم؛ أو فن توجيه حركة سفينة أو طائرة». 
الياخفة ويا متضيين كلد مع الفك مقط الليزام والارشة. لديا 
وقياس وضع الطائرة بالنسبة إلى المستوى الأفقي من حيث زاويتي الانحدار 


والميل الجانبي واتجاههاء أي الاتجاه الذي تشير إليه في المستوى الأفقي بالنسبة 
إلى التمال» ضتروري لكل من التحكم والإزشاد: 


هذه المعلومات تعتبر هامة للطيار من أجل الطيران بالطائرة في جميع أحوال 
الطقس الجويء بما في ذلك تلك التي تكون فيها الرؤية العادية للأفق والمعالم ضئيلة 
أو منعدمة» على سبيل المثال في الظروف الضبابية والغائمة» والطيران في السحب» 
والطيران الليلي. معلومات الوضع والاتجاه أيضًا ضرورية لأنظمة إلكترونيات 
الطيران الهامة التي تتيح للطاقم تنفيذ مهمة الطائرة. هذه الأنظمة تتضمن نظام الطيار 
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الآلي (مثلاء أنماط ضبط الوضع والاتجاه 2011 ع0تلدعط لصة علطتاة) 
(0220065 والهبوط الآلي. الخ)» ونظام الملاحة» ونظام تصويب الأسلحة. وهذه 
المعلومات أيضًا مطلوبة لتوجيه حزم الرادار ومستشعرات الأشعة تحت الحمراء. 


التعرقة التفيقة لموطيع الطائر» بدلالة إحدافاقها لخطوط العركن/ الطول: 
وسرعتها الأرضية» وزاوية مسارهاء وارتفاعهاء وسرعتها الرأسية ضرورية» 
أيضًا على حدّ سواء لملاحة الطائرة. 


سيتم فيما يلي شرح الحاجة إلى ملاحة دقيقة وعالية السلامة بإيجاز: 


للطائرات المدنية» فإن كثافة الحركة الجوية على المسارات الجوية الرئيسية 
تتطلب بأن تطير الطائرة في دهليز معيّن أو ”أنبوب في السماء“» وهذه المسارات 
الجوية تم تعريفها من قبل 'سلطات مراقبة الحركة الجوية»“ 1121152 1األ) 
(1115011165ة 501ه00. ولا يتوجّب فقط من الطائرة أن تتبع خط الطيران 
ثلاثي الأبعاد المحدد لها بدقة عالية» بل أيضًا أن يكون هناك بُعد رابع» أي بُعد 


الزمن» لأن زمن وصول الطائرة يجب أن يتوافق مع الشق الزمني المحدد. 


أنطلمةة الماتكة صالية النقة بالقالى كعرورئة وتمكل جنغ هيا من نظاد 
إذازة الركلة: نيك تنطية هذا فى القضل التامرق: 


للعمليات العسكرية» فإن أنظمة الملاحة الدقيقة جدَا ضرورية لتمكين الطائرة 
من الطيران منخفضة» وأن تستغل حجب التضاريس عن رادارات العدوء؛ ولتفادي 
الدفاعات المعروفة» وعلى وجه الخصوص للتمكن من إصابة الهدف في الوقت 
المحدد. وتطير الطائرة سريعًا ومنخفضة جدًا بحيث لا يتمكن الطيار من رؤية الهدف 
حتى تكون الطائرة بالقرب منه. وقد تكون هناك عندئذ حوالى ست إلى عشر ثواني 
لإحراز الهدف؛ والتصويب وإطلاق الأسلحة. وبهذا فإنه من الضروري معرفة 
فرطم الطائزة والقريه مق سهان "يكف ضهن فلنة 11007 مقر .3 ا كص حوبي خف 
نضل الهدفة باسران (سعرفة [كداقيات البدف: بماقي ذلك ارنفاع اليدق) وارتفاح 
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الطائرة) وإظهار رمز معلم علامة الهدف على شاشة الرأس المرتفع. وهذا ينبغي أن 
يكون بالقرب من الهدف ويقوم الطيار بعد ذلك بإمالة رمز العلامة ليتطابق تمامًا فوق 
الهدف. وهذا يصحح الأخطاء ويستهل عملية تصويب السلاح. 


استخدام الأسلحة المباعدّة التي تنطلق من على بُعد عدة كيلومترات عن 
الهدف يتطلب أيضا المعرفة الدقيقة بموضع الطائرة لتشغيل نظام توجيه المسار 
المتوسط للصاروخ بالقصور الذاتي. (يتحقق طور التسكين الطرفي بنظام باحث 
راداري مناسب يعمل بالأشعة تحت الحمراء أو الميكروويف). 

من الواضح أن سلامة نظام الملاحة ينبغي أن تكون عالية جدًا في كل من 
الطائرات المدنية والعسكرية لأن أخطاء الملاحة الكبيرة يمكن أن تخاطر بسلامة 
الطائرة. 

وهناك طريقتان أساسيتان للملاحة» هما تقدير الموقع حسابيًا 0630) 
((1015) عطتممكاءء وتحديد الموقع (17<2128 0051102). وكلا النظامين 
يُستخدمان لتحقيق السلامة الضرورية. 

وكما شرح بإيجاز في الفصل الأول فإن الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي 
عملية حوسبة مستمرة لموضع المركبة مع تقدُّم الرحلة من معرفة نقطة البداية 
للموضع وسرعة المركبة واتجاه الحركة والزمن المنقضي. وهي أساسا عملية 
تزايدية للتقدير المستمر للتغيرات الحادثة وتحديث تقدير الموضع الحالي وفقَا لذلك. 

الأتزاع الأساسية لأنظية قدي الموقع حسابيا التحمولة جروا مصككة أدداه 
ع مانن الطريقة الستفشة لاففاق جر كباتك سرغة الطائرة هذه الأنكظية وفنا 
لدرجة الدقة المتزايدة هي كالتالي: 

1- الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى البيانات الجوية: تشتمل 
المعلومات الأساسية على السرعة الجوية الحقيقية (من كمبيوتر البيانات 
الجوية) مع سرعة واتجاه الرياح (المتوقعة أو المُقدّرة) واتجاه الطائرة من 
النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
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2- رادار دوبلر/الأنظمة الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة تستخدم نظام مستشعر 
السرعة برادار دوبلر لقياس السرعة الأرضية للطائرة وزاوية الانجراف. 
ويتم توفير اتجاه الطائرة من النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
3- أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: هذه الأنظمة تشتق شركبات سرعة الطائرة 
عن طريق تكامل المُركبات الأفقية لتسارع الطائرة بالنسبة إلى الزمن. ويتم 
حوسبة هذه المُركبات من مُخرّجات الجيروسكوبات ومقاييس التسارع ذات 
الدقة العالية جداًء التي تقيس الحركة الزاويّة والخطية للطائرة. 
4- أنظمة دوبلر للملاحة بالقصور الذاتي: هذه الأنظمة تجمع بين مُخرجات 
دوبلر ومُخرجات الملاحة بالقصور الذاتي» عادة بواسطة مرشحات كالمان» 
لتحقيق الدقة الزائدة للملاحة بتقدير الموقع حسابيًا. 
النظام الأساسي للملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء الذي يُعتبر أيضًا المصدر 
الأساسي للمعلومات الدقيقة للوضع والاتجاه»ء هو نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 
كما يُستخدم أيضًا مصطلح "النظام المرجعي القصوري الذاتي»> 10616181) 
((1165) تمعاولزة ععمعمع2ه: في الطائرات المدنية. ويمكن للنظام المرجعي 
القصوري الذاتي أن يكون له دقة منخفضة للملاحة بالقصور الذاتي إلى حد خطأ 4 
ميل ملاحي/ساعة مقارنة بالقيمة 1 إلى 2 ميل ملاحي/ساعة لنظام نموذجي 
للملاحة بالقصور الذاتي. ودقة الوضع والاتجاهء مع ذلكء لا تزال عالية جدا. 
ويُستخدّم مصطلح نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
(1715/11:5) في هذا الفصل لتوضيح أنها متساويان بشكل أساسي. 

الميزة الأساسية لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي 
هي أنها أنظمة توليف شولر. وهذا يتم تحقيقه بالتغذية الخلفية الدقيقة لمٌركبات سرعة 
الطائرة في سطح المستوى المحلي بحيث يقوم النظام بتتبع الرأسي المحلي مع حركة 
الطائرة فوق سطح الأرض. ويتطلب نظام توليف شولر جيروات ومقاييس تسارع 
دقيقة جدَا وطريقة حوسبة دقيقة. والشيء الحاسمء مع ذلكء هو أنه يتيح اشتقاق 
مرجع رأسي دقيق جدًا (بدقة خطأ جزء من الدقيقة القوسية) مستقل عن تسارع 
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الطائرة. ويتم تأسيس المرجع الاتجاهي الدقيق جدًا قبل مرحلة الاصطفاف الابتدائي 
للإقلاع باستخدام تحديد الاتجاه بالجيرو. وسرعات انجراف الجيرو المنخفضة جدًا 
(بدقة انجراف أقل من ”0.01 لكل ساعة) تتيح الحفاظ على اتجاه مرجعي دقيق لعدة 
ساعات. 


ويقوم نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
أيضًا باشتقاق متجه سرعة الطائرة بالاقتران مع نظام البيانات الجوية الذي يوفر 
معلومات الارتفاع البارومتري. وهذه المعلومات مساعدة جدًا للطيار عند عرضها 
على شاشة الرأس المرتفع (ارجع إلى الفصل الثاني). والمعلومات الدقيقة لمتجه 
السرعة ضرورية أيضًا لتصويب الأسلحة غير الموجّهة (المدافع» والقنابل» 
والصواريخ) في الطائرات العسكرية. إعدادات التثبيت المُحكم للجيروات ومقاييس 
التسارع المُستخدمة حاليًا في الأنظمة الحديثة تتيح لنظام الملاحة بالقصور 
الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي بأن يوفر السرعات الزاويّة للجسم 
وتدكات التسارع الخطية لنظام التتحكم بالرزحلة: 

وبهذاء فإن نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
يعتبر مستشعرا هاما لحالة الطائرة لكل من الطائرات المدنية والعسكرية. 

الطائرات المدنية الكبيرة العاملة على النقل الطويل» فوق مسارات مائية» 
لها تجهيزات ثلاثية من الأنظمة المرجعية القصورية الذاتية لضمان التوافر والقدرة 
على اكتشاف حالات الفشل أو الانحطاط في الأداء بواسطة المقارنة العرضية. 
وف لطا فص اف جانة لنظال اشع والريكلة الالى.. 

الطائرات المدنية الأصغر العاملة على النقل القصير مجهزة بشكل عام في 
الوقت الحاضر بتجهيزات ثنائية من الأنظمة المرجعية القصورية الذاتية بدقة ملاحة ما 
بين 2.5 إلى 4 ميل ملاحي/ساعة. الأنظمة الأقل دقة تكلف أقل؛: لأن زمن طيرانها 
أقصرء كما أنها تعمل على مسارات مغطاة تمامًا بأنظمة ملاحة راديوية مُعينة 
أرضية. وهي أيضًا مجهّزة بنظام عالمي لتحديد الموقع الجغرافي الذي يمكن 
استخدامه لتصحيح النظام المرجعي القصوري الذاتي من خلال مرشح كالمان. 


053 


تقوم عدد من شركات التصنيع في الوقت الحاضر بتوفير وحدة واحدة مجمّعة 
ين نظام الإياناك: ,الجوية و النظاء. الترجني. الفضبوريي" الذا قدريق جانيم نظا 
البيانات الجوية المرجعي القصوري الذاتي“ ‏ عع0ع7ع1ع7 12616121 018 غلة) 
((4101155) <طعغ5نز5. هذا النظام له عدد من المميزات مثل التكلفة المنخفضة. 
والوزن المنخفضء ويشغل حيّزًا أقل. ويتطلب علبة واحدة فقط مع إلكترونيات تكييف 
مدر القتره روبق الراك انيور وشعظد لكتروقياك الريط البيني يوك يتين 
ومعلومات الارتفاع البارومتري أيضًا ضرورية لقناة القصور الذاتي الرأسية. 


الأنظمة المرجعية للاتجاه والوضع هي أقل دقة من أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي وتوفر عادة مصدر ثانوي لمعلومات 
الوضع والاتجاه. هذه الأنظمة تستخدم جيروات ومقاييس تسارع ذات دقة أقل» 
ولكن ذات تكلفة منخفضة» وهي دقيقة بما يكفي لنظام توليف شوليف ليكون فاعلاً. 
وتنشقت طريقة مو ع سرعة البيافاك: الموية.طويلة العدى لتقبية الأخطاء الرأسسيةة: 
كما تستخدم المراقبة المغناطيسية طويلة المدى من المرجع الاتجاهي المغناطيسي 
لتقييد أخطاء الاتجاه. وبشكل عامء هذه الأنظمة أقل دقة في حدود مقدار (أو أكثر) 
من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي. ولكنهاء مع ذلك» 
أقل تكلفة بكثير من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي» 
وإعدادات التثبيت المُحكم المتبناة» بالإضافة إلى استخدام الجيروات ومقاييس 
السرعة ذات الحالة الصلبة تضمن بأن يكون لها وثوقية عالية جدًا. 


وهذه الأنظمة توفر مصدرا أساسيًا للوضع والاتجاه في بعض الطائرات 
مثل الهليكوبترات والطائرات المدنية الصغيرة. 


رمات الاتساء الف ريثم الحستول عليها برخ التطام البر جعي اوضع والاككاد 
تستخدم لأنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستئدة إلى البيانات الجوية (عادة النمط 


الإرجاعي (/167615100313)) وفي أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى 
رادار دوبلر الذي يتم تركيبه على العديد من الهليكوبترات. ويجب ملاحظة أنه بالرغم 
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من أن مستشعرات سرعة رادار دوبلر يتم تركيبها في العديد من الهليكوبترات» إلا 
أنها لم تعد تركب في الجيل الجديد من الهليكوبترات العسكرية وطائرات القصف 
القتالية. وهذا لأن انبعاثات طاقة الرادار من رادار دوبلر تزيد من مخاطر الانكشاف. 
وهذه العملية تسمى ”الاستراق“ (56631]58). وكان من المعتاد أن تمتلك الطائرات 
المدنية رادارات دوبلرء إلا أن هذه استبيلت في مطلع السبعينيات من القرن الماضي 
بإدخال أنظمة الملاحة المدنية بالقصور الذاتي. 


الخاصية الأساسية لأنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي أن دقتها تعتمد 
على الزمن. على سبيل المثال» نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذو النوعية الجيدة له 
دقة مقدارها 1 ميل ملاحي/ساعة؛. بحيث إن عدم اليقين في موقع الطائرة بعد 
خمس ساعات سيكون 5 ميل ملاحي. 

"تحديد" الموقع يمكن تحقيقه من خلال التعرف على مَعْلم بارز أو مجموعة 
من الملامح التضاريسية إما مرئيّاء ربما باستخدام مستشعر تصوير بالأشعة تحت 
الصو اه أو مق شاشة خرائظ سوادة وإذارقاء ودلا من لقم يكن ابشفداء نكاد 
الملاحة بتحديد الموقع. وبشكل عامء يمكن استخدام أنظمة مختلفة متباينة لتوفير 
الثقة الضرورية في دقة الملاحة كاملة. 

تعتمد أنظمة الملاحة بتحديد الموقع على مصادر خارجية لاشتقاق موضع 
الطائرة. على سبيل أجهزة الإرسال بالراديو/الرادار على الأرضء أو في الأقمار 
الصناعية التي مواضع دورانها معلومة بدقة. وخلاقا لأنظمة الملاحة بتقدير 
الموقع حسابيّاء فإن أخطاءها لا تعتمد على الزمن. كما أن الأخطاء أيضًا لا تعتمد 
على موضع الطائرة في معظم أنظمة تحديد المواقع. 

لحن فيما وثن بانتجا أكلية النلاحة يكحذيد الفوقم الأننانية الشتكشة 
حاليًا: 


1- أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة - المدى والاتجاه (1/0) 20ة 130856) 


(108كوء5. 
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وهذه تتكون من نظامي (701/07/77) و (1ت2 8 1). 


01 هو اختصار (ع123128 110221ع0116-[ممطده "172811), أي الراديو 
الشامل المدى ذو التردد العالي جدّاء وهو نظام ملاحة راديوي مُعِين قصير 


1 اختصار (011101502626© 28أتتاقة152 015]8006): أي جهاز 
المسافة من الطائرة إلى جهاز إرسال 101/15. 


لكك اختصار (2351536100 212 308021)): أي الملاحة الجوية 
التكتيكية» وهو نظام أساسي للخدمات العسكرية للولايات المتحدة ودول الناتو. 
ويوضع غالبًا بالاقتران مع محطات 7012 المدنية» وهذه الأجهزة الموحّدة 
ترق نائض سحظاك: 97018116 هذ الأنظمة تفي أنظلمة ككل ابسن وق 
مدى مَيْلان (78386 51324) الطائرة عن المحطة الأرضية باستخدام تقنية 
المُرسيل/المستجيب. ويتيح نظام هوائي دوّار في محطة 1804871 الأرضية 
(أو برج الإرشاد) للطائرة بأن تقيس اتجاه برج الإرشاد 14004177 إلى دقة 
بحوالى ”2 باستخدام مبدأ مشابه لضوء المنازل. 


دقة المو ضع للملاحة بنظامي 17 و الذراذث ]' هي في حدود 
ميل واحد إلى ميلين. 


أنظمة الملاحة الراديويّة زائدية المقطع 172010 عنآهطنءمتتط) 


(125ع]5/5 12571521101. 


هذه الأنظمة تتكون في الوقت الحاضر من نظام ”ملاحة المدى الطويل» 
(01471-0.,]) فقطء لأن العمل بنظام 07/1110 قد توقف. 


يوفر نظام ©-1,)018471 دقة موضعية في حدود 150 متراً في المناطق 
المغطاة بواسطة النظام. والسلاسل الثمانية من نظام ©-1018471 التي 
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تشكل 34 جهاز إرسال محطة أرضية توفر تغطية أعلى من 10 في المئة 
تقريبًا لسطح الأرض. وهذا النظام هو نظام إرسال نبضي يعمل في مدى 
التردد 1112 90»؛ ويقوم بتحديد موضع الطائرة من قياسات فروق الطور 
بين إشارات الراديو التي يتم استقبالها من أجهزة إرسال المحطة الأرضية. 
بؤرة النقاط على سطح الأرض حيث تكون هناك فروق طور ثابتة بين 
الإشارات التي يتم استقبالها من أجهزة إرسال المحطة الأرضية هي قطع 
زائد. ويمكن تحديد موضع الطائرة بالتالي من التقاطع المناسب للزائدي 
المقطع الموافق لفروق الطور المقاسة» وهذا هو سبب التسمية باسم ”أنظمة 
الملاحة الراديويّة زائدية المقطع“. 


العمل بنظام '1018/4717-0 تم جدولته أساسًا للتوقف في عام 2000» وذلك 
سيب التزايد في في 'أنظمة الملاحة السنتئدة إلى النظام العالمي التحديد 
الموقع الجغرافي. وقد تم تأجيل ذلك. وتم الاستمرار بالعمل بنظام 
1014171-0 في المدى القصير بينما تقوم سلطات الولايات المتحدة 
بتقييم الحاجة إلى المدى الطويل. وقد أجريت المقترحات للاستمرار 
بالعمل بنظام 1)018471-0 كنظام احتياطي متباين مع النظام العالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي. ولم تكن هناك معرفة بمستقبّل نظام -1.01477آ 
© عند كتابة هذا الكتاب. 

أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية - النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي (625). 

نظام 6825© هو النظام الأكثر أهمية ودقة لتحديد الموقع حتى اليوم. 
ويجري استخدام النظام بواسطة جميع أنواع المركبات - الطائرات - 
السفن - المركبات الأرضية. والاستخدام المدني في توسع» على سبيل 
المثال» يتم تركيب أجهزة استقبال 0725 في العديد من السيارات؛ كما أن 
ثمنه رخيص للمتسلق الماهر. 
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الأجهزة المطلوبة من قِبَل مستخدم نظام 085 سلبية تمامًا ويتطلب فقط 
جهاز استقبال 6729©. وتقنية تصغير الإلكترونيات أتاحت إنتاج أجهزة 
لقيال 00138 عكر قا ويففيفة الوذ . .والقة اكلية 16 هرا 
للموضع (ثلاثي الأبعاد) والدقة 0.1 متر/ثانية للسرعة متاحة الآن 
للمستخدمين المدنيين. (في الماضيء كان المستخدمون العسكريون فقط هم 
القادرون على الحصول على هذه الدقة). كما تتوفر أيضًا دقة للزمن إلى 
حوالى واحد على البليون من الثانية. 


واستخدام نظام 625 بالاقتران مع نظام محطة أرضية تقوم بإرسال 
اتضحيحات إلى سنتخدم الفظل تدرف بام نظام 628 التقاضلي» كذ 


أتاح تحقيق دقة 1 متر. 
4- أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس. 


تقوم أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس - 0©6ع2عاعء1 متهء]) 
(53:5]6205 (11511) 2351836102 باشتقاق موضع المركبة عن طريق 
ربط القياسات التضاريسية التي أجريّت بواسطة المستشعر في المركبة 
ببيانات الملامح التضاريسية المعروفة بالقرب من الموضع المقدّر بواسطة 
كلاد دين النوقم هلكا “ويك الحضوق. على عياناك: الدع 
الفدةا ستيه 'قاهدة اناف مسفزوفة الغو قد ارفك 


يبيّن الشكل (1.6) تدفق المعلومات من أنظمة استشعار القصور الذاتي» 
ونظام/أنظمة البيانات الجوية» وأنظمة الملاحة الراديويّة لتحديد الموقع إلى أنظمة 
المستخدم. 
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0 - نام بيك الجية 
نظام البيانات الجوية 
ف 1 ع 6 1 كدر 
المرتفع متمة السبرعة الوضع والاتجاه العم الرجعي 
البيانات الجوية متجه السرعه القصور ي الذاتي 
١ 0‏ السرعة الأرضية» المسار 


البيانات الجوية 2 : 6 
شاشات الرأس الوضع والاتجاه عات وتسارع الجسم 
المتخفطن البيانات الملاحية 22 2 
الوضع والاتجاه النظام الرجعي 
أوامر الطيار سرعات وتسارع الجسم للوضع والاتجاه 
١‏ البيانات الجوية 
نظام التحكم بالرحلة 
م بالر سرعات الاتجاه 
وتسارع الجسم مدى الاتحدار 
ليد نري 
الطيار الالي 2 7 خط العرط 
البيانات الجوية 2 2 01/0115 ا 
أوامر القيادة 1 : البيانات الملاحية نمم 
١‏ البيانات الجوية 





نظام التحكّم بالرحلة النقل السريع ع-للمعه ا 
للبيانات 


الشكل (1.6): تدفق معلومات نظام الملاحة إلى أنظمة المستخدم. 


ويمكن تحسين دقة نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي 
القصوري الذاتي كثيرًا بتجميع بيانات الموضع المشتقة بالقصور الذاتي مع تلك من 
المصدر الملاحي لتحديد الموقع: مثل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي. 
ويتم تحقيق ذلك باستخدام مرشح تنبؤ إحصائي يُعرّف باسم مرشح كالمان» الذي 
يوفر تجميعًا أمثل لمصدرين من البيانات. والتجميع الناتج أرفع ميزة لكل من 
المصدرين على حدة؛ ويحتفظ بأفضل المزايا من كل نظام. يقدّم القسم 3.6 مدخلاً 
الى مرشهات كالمان: 


6 التعريفات الأساسية للملاحة 5ده)نصاع0 صونادى 21م عزمد8 


نقدم. فيما يلي. عرضنا ملخضنا جذا للمصطلحات والقميات: الستخدمة في 
البلاحة لأولنك القراع الذي ريما ف *صدكت؟ قليلاً لديهم بع التعريفات: الأساسية: 
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الموضع على سطح الأرض يتحدد عادة بدلالة إحداثيات ”خط العرض> (1366106) 
و”خط الطول>» (102816106) التي تقدّم شبكة دائرية فوق سطح الأرض. والأرض 
أسامئا كروية - تغيّرات نصف قطر الأرض هي حوالى 40 ميلا ملاحياً فقط في 
تميق قطان مكدارء 341318 مل ماقضي حكذ خك الأخر اع انها منطلعة فايلا عند 
القطبين. (هذا التغيّر يؤخذ في الاعتبار في الحسابات الملاحية). 





الزوال الأساسي 


الشكل (2.6): إحداثيات خطوط العرض وخطوط الطول. 

بالرجوع إلى الشكل (2.6)» نجد أن خط العرض وخط الطول محددان 
بالنسبة إلى المحور القطبيء وخط الاستواء» وخط الزوال الأساسي. ”خط الزوال 
الأساسي» (15261101308 110226م) هو خط الزوال المار خلال غرينتش 
(7511مءع01) الذي يوفر الإسناد لقياس خط الطول. وزاوية خط العرض لنقطة 
على سطح الأرض هي الزاوية المحصورة عند مركز الأرض بواسطة قوس على 
طول خظ للؤوال: الماز .ككل فقطة وكان فخ خط الأتواء إلى النقطق وطاق 
زوايا خط العرض هي من "0 إلى “90 شمالاً و ”0 إلى ”90 جنوبًا. وزاوية خط 
الطول لنقطة على سطح الأرض هي الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة قوس على طول خط الاستواء مقاسة شرق أو غرب خط الزوال الأساسي 
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إلى خط الزوال المار خلال النقطة. ومدى زوايا خطوط الطول لتغطية جميع 
النقاط على سطح الأرض هي بالتالي "0 إلى ”180 شرق خط الزوال الأساسي 
و”0 إلى ”180 غرب خط الزوال الأساسي. ويتم التعبير عن خط العرض وخط 
الطول بالدرجاتء والدقائق القوسية» والثواني القوسية. 

”الدوائر العظمى“ (150165© 87634) هي سطح كرة ومركزها هو مركز 
الكرة» أيْ أن مستوى الدائرة العظمى يمر خلال مركز الأرض. 

خطوط الزوال وخط الاستواء بالتالي هي دوائر عظمى. والخطوط 
الموازية لخط العرضء التي هي عبارة عن دوائر حول الأرض وموازية لخط 
الاستواء» هي على أيَّة حال دوائر صغرى. 

أقصر مسافة بين نقطتين على سطح كرة هي دائرة عظمىء وبالتالي فإن 
مسارات الملاحة تحاول أن تتعقب مسار دائرة عظمى. والملاحة بين نقطتين على 
سطح الأرض بالتالي تتضمن حل المثلثات الكروية» كما هو مبيّن في الشكل 
(3.6). (يُعرف المثلث الكروي (6188816 505611081) بأنه مثلث على كرة 
وجوانبه هي جزء من الدوائر العظمى. ويتم الحصول على حلها باستخدام 
المعادلات المؤسّسة جيدًا لحساب المثلثات الكروبة). 





الشكل (3.6): المثلثات الكروية. 


161 


56 أنظمة الملاحة الأساسية بتقدير الموقع حسابيًا 
05 22115261011 1014 1851 
سيتم فيما يلي شرح المبادئ الأساسية لاشتقاق تحديد الموضع بالملاحة 
بتقدير الموقع حسابيًا. ويتطلب لذلك الكميات التالية: 
1- الموضع الابتدائي - خط العرض/خط الطول. 


2- المُركبتان الشمالية والشرقية لسرعة الطائرة: +7 وج7. 





الشكل (4.6): اشتقاق معدلات تغيّر خط العرض وخط الطول. 
بالرجوع إلى الشكل (4.6)؛ يمكن ملاحظة أن معدل تغيّر خط العرض هو: 


(6.1) ددم 





1 7 ا 2 
ومعدل تغيّر خط الطول هو _ 2 دم. أي أن: 


(6.2) عع5 0 دنم 


1 
1 
التغير في خط العرض على مدى الزمنء » بالتالي يساوي /7:,4] --: 
0 


وبهذا فإن زاوية خط العرض الحالية عند الزمن + يمكن حوسبتها بمعرفة زاوية 
خط الدركن. اللقافية. جل بالل اقل فن. خط اطول سار 


1 
1 
6ه 1 ونيا فاخ ذاوية خظ الول" الحانية يمكن: كوسيتيا نعوفة 
0 


زاوية خط الطول الابتدائية» 0//. وبالتالي فإن: 


1 
007 ِ | 0 63 
0 


(.6) لم 560 رآ ا + كر 
0 


ويمكن ملاحظة أنه يتم الوصول إلى المفردية (5128100131117) الرياضية 
عندما تقترب 2 من "90 وتقترب لع56 إلى ما لانهاية. هذه الطريقة لحوسبة 
زاويتي خط العرض وخط الطول للموضع بتقدير الموقع حسابيًا هي بالتالي 
محدودة لزوايا خط العرض الأقل من ”80. ويُستخدم إطار مرجعي إحداثي مختلف 
للتعامل مع زوايا خطوط العرض الكبرىء كما سيتم شرحه لاحقا. 

العمليات الحاسوبية الأساسية في نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا 
باستخدام رادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهي مبيّنة في الشكل (5.6). في حالة 
رادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهيء فإن السرعة الأرضية 7 وزاوية الانجراف 0 
يُقاسان مباشرة بواسطة نظام مستشعر السرعة برادار دوبلر. 
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رادار دوبلر 


الشكل (5.6): نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا برادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهي. 


يوفر النظام المرجعي للوضع والاتجاه قياسًا دقيقا لزاوية الاتجاهء بر 
وبالتالي يمكن الحصول على زاوية المسارء ميناء من العلاقة: 
6+ بباح ربا 
الشركية الشمالية البرعة الطافر ف انزو والتركية الر ف لبريعة الطائرة: 
ج/» يمكن بالتالي اشتقاقهما بتحليل متجه السرعة الأرضيةء 76 (انظر الرسم 
الجانبي في الشكل (5.6)). وبهذا فإن: 
جللاكمع ى1 - برا 
بلاطتو ى[ ع ىر[ 
في حالة نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى البيانات الجوية: 
فك تر كعك السبرحة الشيائية والقترفة الطهر يمن الكداقينا على القضر الثالي: 
1- مُركبة السرعة الأفقية ب7 للسرعة الجوية الحقيقية ,7 يتم الحصول عليها 
بتحليل 77 خلال زاوية انحدار الطائرة 6. أي أن: 


8 مح نا 


464 


يق يع ذلك اكتفاق تركبي السرعة الشمالية والغؤفية للسبورعة الجوية 
بتحليل بر1 خلال زاوية الاتجاه //ا. أي أن: 


السرعة الجوية الشمالية - /051»© ,ا 
السرعة الجوية الشرقية - /1[ مآد ,1 


3- سرعة الرياحء «”1» واتجاههاء «/إ» المتوقعة (أو المقدّرة) يتم تحليلها إلى 
مُركبتين شمالية وشرقية. أي أن: 


المُركبة الشمالية للرياح - ,رر//ا 605 من[ 
المُركبة الشرقية للرياح - وير هذة رآ 


هد مركيةا النبرعة الشتمالية والشوفية للطائرة تعطلى عندحة بالعاففين القاليقيت 


على التوالي: 
)6.5( ورلا 05» رآ + 051 برا - ررك[ 
)6.6( رز للا تلد رآ + للاطاة رلا < ىر[ 

مثل هذا النظام يقدّم نظاماً إرجاعياً للملاحة بتقدير الموقع حسابيًا في حال 


غياب رادار دوبلر (أو نظام الملاحة بالقصور الذاتي) ويُستخدم بشكل عام 
بالاقتران مع نظام الملاحة الراديوي. 


6 الملاحة بالقصور الدذ اتي دم نادم كمه لمتاترعم1 
6 المقدمة ع 111101 


من المفيد أن نستعرض بإيجاز أسباب تطوير الملاحة بالقصور الذاتي 
وأهميته كمستشعر لحالة الطائرة. ويمكن تلخيص السمات لنظام ملاحة وإرشاد 
مثالي للتطبيقات العسكرية على النحو التالي: 


ذ16 


« الدقة العالية 

نظام قائم بذاته 

ه مستقل - لا يعتمد على الأنظمة الأخرى 

. سلبي - لا يصدر إشعاعات 

غير قابل للتشويش 

ه لايتطلب مرجعاً للعالم الأرضي أو الخارجي 


في أواضر الأربعينيات من الفرن الماضي كانت هذه السمات تشكل *قائمة 
رغبات“» وأشارت إلى أن تطوير الملاحة بالقصور الذاتي كان النظام الوحيد القادر 
على تلبية جميع هذه المتطلبات. وبالتالي تم تطويره في مطلع الخمسينيات من 
أجل ملاحة وإرشاد الصواريخ القذفية» والقنابل الإستراتيجية» والسفن» والغواصات 
(نظام الملاحة بالقصور الذاتي للسفن 57:51617 1135185314101 10611131 5م511 
((51815)). 


لقد أجريّت برامج تطويرية وبحثية ضخمة حول العالم تضمنت نفقات بعدة 
بلابين من الدولارات للحصول على أنظمة حيوية. على سبيل المثال» وكما ذكر 
سابقاه لاجزاء قصين في آذاء الجيرو أقضن من كلك درجات مندازية تطلب حده 
يقين في الانجراف من ”15 لكل ساعة إلى 0.017 لكل ساعة. 


وقد توجّب تطوير مقاييس سرعة بالغة الدقة بعدم يقين في الانحياز أقل من 
لم 50. كما توجّب حل المهمة الرئيسية لتحقيق حالات الدقة الحاسوبية» وفي 
الواقع فإن الكمبيوترات الرقمية الأولى العاملة في الوقت الفعلي تم تطويرها 
لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي. وبمجرد أن يتم حل هذه المشاكل؛ على أيّة حال؛ 
فإن نظام الملاحة بالقصور الذاتي يمكن أن يقدّم: 


- الموضع الدقيق في أيّ من الإحداثيات المطلوبة - مثلاً خط العرضء» خط 
الطول؛ الخ. 
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- السرعة الأرضية وزاوية المسار. 
- زوايا يولر: الاتجاهء والانحدارء والدحرجة إلى دقة عالية جدًا. 
- متجه سرعة الطائرة (بالاقتران مع نظام البيانات الجوية). 
معلومات متجه السرعة الدقيق إلى جانب المرجع الرأسي الدقيق تعتبر 
ضرورية لتصويب الأسلحة» وقد أدى هذا إلى تركيب نظام ملاحة بالقصور الذاتي 
في طائرات القصف العسكرية بدءًا من مطلع الستينيات من القرن الماضي وما 
بعده كعنصر هام لنظام الملاحة/تصويب الأسلحة. 
خصائص نظام الملاحة بالقصور الذاتي كنظام قائم بذاته بالإضافة إلى 
قدرته على تقديم مرجع اتجاهي ووضعي دقيق أدّت إلى تركيب أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي في طائرات النقل المدنية طويلة المدى بدءًا من أواخر الستينيات. 


زوفي الآ تتفت على كحو وادم ةا فى جيم أنوراع الطائراك المدفية. 


6 المبادئ الأساسية وتوليف شولر 
5 تاعاتاتطاء5 عه دع1 ماع سام عتاموظ 


أحد الأسئلة الجيدة لسؤال شخص في مقابلة للالتحاق بمجال أنظمة 
إلكترونيات الطيران هو ”كيف يمكنك قياس حركة مركبة واشتقاق المسافة التي 
قطعتها بدون أي رجوع إلى العالم الخارجي؟» 

الإجابة هي أنه يمكنك استشعار تسارع المركبة (وأيضًا متجه الجاذبية 
الأرضية) بمثايون فنارخ. إذا كانت شركبات بازع الفركبة يمكن اأنفاقها حندكذ 
على .طول مجموعة من الفحاون المعلومة يتقة 'فإن. التكامل. المتتايع لمركبات 
التسارخ تالنسية إلى االذدق سودي إلى النتررعاك والمسيافاك المقطوعة غلن .طول 
هذه المحاور. وهذا صحيح شريطة أن تكون الشروط الابتدائية معلومة» أيْ سرعة 
ومرطتم. الدرقية لذ الرمق البقاني. برطم الكل (6:6) لكر الأساسية 
لالنفاق السرعة و الساقة السسطوعة مركي من ثر كرات باز ضيا: 
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القيم الابتدائية القيم الابتدائية 


إحدائثيات 


الموضع 
الشكل (6.6): المبادئ الأساسية للملاحة بالقصور الذاتي. 





نيؤال حال .هذا بدو وميطاء. -وأوبخطاء .مع ذلك فن. نشاف مركبات 
تسارع الطائرة من مُخرّجات مقياس التسارع سيتم تكاملها بالنسبة إلى الزمن» مما 
تنتِج أخطاء في السرعة؛ التي بدورها يتم تكاملها مع الزمن لتؤدي إلى أخطاء في 
الموضع. 


على سبيل المثال» ثابت خطأ انحياز مقياس التسارع» 8 (الذي يمكن مساواته 
بخطأ الميلان الابتدائي) سيؤدي إلى خطأ في المسافة يساوي 844 ]| : أي 


72. خطأ انحياز مقياس التسارع بمقدار جم 7 10» على سبيل المثال» سيؤدي إلى 
خطأ في المسافة بمقدار 0.45 كيلومتر بعد 5 دقائق وإلى 1.8 كيلومتر بعد 10 دقائق. 


والأخطاء في اشتقاق اتجاه محاور إدخال مقياس التسارع بالنسبة إلى 
الرأسي المحليء أي أخطاء الميلان» ستؤدي إلى أخطاء في تسارع الجاذبية 
الأرضية في قياسات التسارعء ارجع إلى الشكل (7.6). خطأ الميلان» 56: يؤدي 
إلى خطأ في الجاذبية الأرضية يساوي 8456© (486 زاوية صغيرة). سرعة 
الانجراف الثابتة للجيروء 77» ستجعل خطأ الميلان» 56: يزداد خطيًا مع الزمن 
(46-77) مما يؤدي إلى خطأ في تسارع الجاذبية الأرضية /77>©. وهذا يؤدي 
إلى خطأ في المسافة 44 اع [| | أيْ 77/7/6ج. الخطأ في المسافة في هذه 


الحالة يتناسب مع مكعب الزمن. على سبيل المثال» سرعة انجراف الجيرو بمقدار 
”17 لكل ساعة تؤدي إلى خطأ موضعي مقداره 0.2 كيلومتر بعد 5 دقائق و 1.6 
كباويش بعد 110 دقائق.. (لقد استخدمت: الأخطاء القبيرة شيوًا الستشعن في المثال 
السابق لتوضيح أهمية دقة المستشعر). 


008 





المستوى الأفقي 


1 
1 
1 
1 
1 
١‏ 
1 
١‏ 
1 
١‏ 1 1 5 5 7 
,07/02 ,“01 هي محاور إدخال التسارع 2 > 


الشكل (7.6): أخطاء الميلان. 
من الواضح أن انتشار هذه الأنواع من الأخطاء غير مقبول إلا في 
التطبيقات التي يكون فيها زمن الرحلة قصيرًا (مثلاء لتوجيه المسار المتوسط 
للصواريخ قصيرة المدى) أو حيث يمكن تصحيح النظام تكرارًا عن طريق نظام 
ملاحة آخر. ويجب ملاحظة أن انتشارات هذه الأخطاء تتقارب كثيرًا إلى انتشار 
الخطأ الابتدائي مع توليف شولر على مدى الدقائق القليلة الأولى. وهذا لأن فعل 
التصحيح المبذول بواسطة توليف شولر على أخطاء الميلان تتم على مدى فترة 
زمنية 84.4 دقيقة» وهي بالتالي صغيرة على مدى الدقائق القليلة الأولى. 
سنقوم بتوضيح أن توليف شولر يقدم بالفعل تصحيحيًا بعروة مغلقة غير 
متضائلة لتقييد أخطاء ميلان النظام بحيث تتذبذب حول قيمة صفرية خلال فترة 
زمنية 84.4 دقيقة. ”نظام الملاحة بالقصور الذاتي الرأسي> يتبع الرأسي المحلي 
بصرف النظر عن تسارع المركبة بحيث يسلك النظام مثل بندول شولر. ويقوم 
توليف شولر بتغيير خصائص انتشار الخطأ تمامًا عن تلك المشروحة أعلاه» ويتيح 
الحصول على نظام ملاحة عملي غير مُعان. وهو مكون حيوي وأساسي لأي 
نظام ملاحة بالقصور الذاتي. 
فكرة البندول الذي لن يتأثر بالتسارعاتء الذي يقوم دائمًا بتحديد الرأسي 
المحلي ابتكرت من قبل الفيزيائي النمساوي ماكس شولر (501111615 313:2) في عام 
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4. هذه الفكرة نشأت من دراسات أجراها على أخطاء في بوصلات الجيرو 
البحري ناتجة من مناورات سفينة وتأثير تسارعات السفينة على نظام تحديد الاتجاه 
بالجيرو البندولي. وتخيّل شولر فكرة البندول الذي لن يتأثر بالتسارع بافتراض سلوك 
بندول بسيط طوله يساوي نصف قطر الأرض (انظر الشكل (8.6)). ”الكرة 
الرصاصية» لهذا البندول ستكون دائمًا عند مركز الأرضء وبهذا ستحدد الرأسي 
المحلي بصرف النظر عن حركة:؛ أو تسارع؛ نقطة تعليق البندول - وأيّ اضطراب 
في كرة البندول ستجعلها تتذبذب حول الرأسي المحلي بفترة زمنية تساوي م 
حيث 7 نصف قطر الأرضء و © تسارع الجاذبية الأرضية. 

باستخدام القيم المقبولة ل 78 و م نحصل على الفترة الزمنية ل ”بندول 
نصف قطر الأرض» (أو بندول شولر) وهي 84.4 دقيقة. 

البندول البسيط الذي طوله يساوي نصف قطر الأرض واضح أنه ليس 
واقعي. ولكنء على أي حال» إذا كان بالإمكان إنتاج نظام بندولي بفترة زمنية 
تساوي 84.4 دقيقة تمامّاء يمكن عندئذ أن يشير إلى الرأسي المحلي»ء بصرف 
النظر عن تسارع المركبة التي تحمله. 


الققاة- 2 211 


- 84.4 دقيقة 


الشكل (8.6): بندول نصف قطر الأرض (أو بندول شولر). 


في عام 1924.» لم تكن التقنية متوفرة لتنفيذ نظام عمليء وفي الواقع لم يتم 
ذلك حتى مطلع الخ لخمسينيات من القرن الماضي عندما أ صبحت التقنية متوفرة لتنفيذ 
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نظام عملي للملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. وكان أول إثبات ناجح 
محمول جو لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر تم تحقيقة بواسطة 
الدكتور شارلز ستارك درابر (61م1058 51211 0531165) .10) وفريق بحثه في 
معهد ماساتشوستس للتقنية (7111) بمدينة بوسطن في الولايات المتحدة في عام 
2 . 

يبيّن الشكل (9.6) رسما تخطيطيًا لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف 
بطريقة شولر لمنصة مستقرة (لقد حذفت القناة القصورية الذاتية الرأسية 
التوضيح). موف“ فكت تقنية المخصة المستقرة التلاحة بالقضون الذاتي الموالف 
بطريقة شولر لشرح المبادئ الأساسية لأن هذه التقنية من السهل تصوّرها مبدئيًا. 


المركزي وكوريوليس 





الشكل (9.6): رسم تخطيطي لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. 
(ملاحظة: حُذِف الجيرو السمتي ومقياس التسارع الرأسي من المنصة للتوضيح). 
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يتم تركيب مقياسي التسارع 22 و الا على منصة مستقرة بحيث تصطف 
محاور إدخالهما الأفقية مع المنصة» وبحيث يقيس مقياس التسارع 6 شركية 
تسارع الطائرة على طول المحور الشرقي-الغربي ومقياس التسارع لآ مركبة 
التسارع على طول المحور الشمالي-الجنوبي. مُخرجات مقياسي التسارع 72 ولاء 
بعد تصحيحها من أجل مُركبات تسارع الطرد المركزي وكوريوليسء يتم تكاملها 
بالنسبة إلى الزمن لتعطي مُركبات السرعة الشرقية والشمالية للطائرة» 7 و ,”7 
(بمعرفة الشروط الابتدائية). بعد ذلك تتم حوسبة الموضع الحالي لخط العرض 
وخظ القلول» تسبي ما كو مشروع فى اليم 3106 


يتم الحصول على توليف شولر بالتغذية الخلفية لحدود سرعتي المركبة 
و #/ا/باء المشتقتين من مقياس التسارع إلى عزم دوران الجيرو الرأسي 
بحيث تقوم المنصة بتتبع الرأسي المحلي مع تحرك الطائرة فوق الأرض الكروية. 

مُركبات تسارع الطرد المركزي وكوريوليس صغيرة نسبيًا (أقل من 0.05 
57/). وهي تنشأ من دوران المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية مع 
دوران الأرض وخط طيران الطائرة الذي يتبع انحناء الأرضء على التوالي؛ 
وسيتم شرح هذا في القسم التالي 3.2.6. 

وكما هو مشروح سابقا في الفصل الخامسء فإن نظام الملاحة بالقصور 
الذاتي المُحكم التثبيت يحافظ على المنصة المستقرة التقديرية ضمن كمبيوتر النظام 
عن طريق حوسبة مُركبات التسارع على طول المحورين الشمالي والشرقي من 
مُدَخَلات مقاييس التسارع والجيروات المركبة على الجسم. بالرجوع إلى الشكل 
(08:5): يمكن مااحظة أن المنصة التقديوية اللتحكمة الشيت يمكق: اشداليا بذلا 
من المنصة المستقرة الجيمبالية في الشكل (9.6). 


من الشكل (10.6): يمكن ملاحظة أن المنصة (الحقيقية أو التقديرية) يجب 
أن تدور بنفس سرعتي المركبة (778 و 7/8) حول المحورين الشمالي 
والشرقي لكي تبقى مصطفة مع المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية. 


4172 


(بافتراض أن الاصطفاف الابتدائي دقيق» وأن تصحيحات سرعة دوران الأرض 
وسرعة تقارب خط الزوال يتم تطبيقها بدقة). 
أي خطأ في اشتقاق القصور الذاتي لحدود سرعة المركبة سيؤدي إلى 
ميلان المنصة عن الأفقي. والأخطاء في اشتقاق 7 و ج77 بتكامل مُخرجات 
مقياس التسارع الأفقية (بعد التصحيح أولاً من أجل مُركبات تسارع الطرد 
المركزي وكوريوليس) تنشأ عن: 
1- أخطاء انحياز مقياس التسارعء؛ .8 و ج8» في قياسات التسارعين الشمالي 
والشرقي. 
2 سرعتي انجراف الجيروء» ”77 و ج77.؛ حول المحورين الشمالي والشرقي 
تؤدي إلى خطأ مباشر في السرعات المطبقة للمركبة» ولهما تأثير كبير في 
دقة النظام» كما سيتم شرحه. 
هذه الأخطاء بدورها ستؤدي إلى أخطاء في زاويتي الميلان» 456 و 
م0 حول المحورين الشمالي والشرقي. وهذه ستعمل على إدخال مُركبتي تسارع 
الجاذبية الأرضية» 46© و م86©: في قياسات التسارع التي تتم بواسطة مقاييس 
تسارع المحورين الشرقي والشمالي (الحقيقية أو التقديرية). 
الأخطاء الناتجة في السرعتين» 4517 و 577: على طول المحورين 
الشر في و الشمالي تعطى بالعلاقتين التاليتين: 


6 55 هدم )| 0-00 
(6.8) 1 يدع )| - 47 


هذه الأخطاء في السرعتين تؤدي إلى أخطاء في سرعتي المركبة */رر7 و 


03 





لا'/م# 
1 
١‏ 
١‏ 
١‏ 
الرأسي المحلي 
0 - 
الرأسي المحلي 0 
1 ل 
نصف قطر 
الأرض 
8 


الشكل (10.6): عروة شولر (للمنصة الحقيقية أو التقديرية). 


استشعار أخطاء سرعة المركبة في عروة شولر يتم بحيث يعمل على 
الإبطاء أو التسريع من السرعة المطبقة للمّركبة لمحاولة استرجاع ,40 و ,46 
إلى الصفر. وفي الواقع» نتيجة للتكاملين اللذين يتمان في العروة» فإن النظام 
سيتذبذب حول الرأسي المحلي» كما سيتم توضيحه رياضيًا. التفسير الفيزيائي غير 
الرياضي لعروة شولر معطى في نهاية هذا القسم. 


سرعة الميلان حول المحور الشمالي تساوي ,77 + ل/ع1اك). وبهذا فإن: 
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(6.9) 817 - هدعم )| ل ,46 


(الإشارة السالبة في الحد 47/7 هي لأن التغذية الخلفية سالبة). وبالتالي فإن: 


(6.10) | 07 5 هدم )|| _- 460 


بإجراء التفاضل مرتين وإعادة الترتيب نحصل على: 
(6.11) 1+ ع رمه ك+ نم ) 


زمكن. الحصوك على شعاظة' مماظة :مخ أجل ج56 :بدلالة ذالت "الشيريم 


من المناسب إسقاط الحرفين السفليين 77 و 5 في المعادلات السابقة بحيث 


يمكن تطبيق الحل على أي من المحورين. أي أن: 
(6.12) اج - مم 4+ م 


يبيّن الشكل (11.6) مخططًا لنظام تعقب العروة المغلقة الرأسي المحلي 
المنتج بواسطة توليف شولرء ويقدّم نموذج انتشار الخطأ لنظام الملاحة بالقصور 


الذاتي. 





الشكل (11.6): نموذج خطأ لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. 


01 


تأثيرات انحياز مقياس التسارع وانجراف الجيرو أَحِدّت في الاعتبار بشكل 
منفصل لغرض التبسيط. ويمكن بعد ذلك استنتاج التأثيرات في النظام من تجميع 
من المُدخلات المشوّشة لانحياز مقياس التسارع وانجراف الجيرو. 


1- تأثير انحياز التسارع. 
افترض أن 0 -77. يمكن مساواة انحياز مقياس التسارع إلى ميلان ابتدائي 


يساوي ©/8 راديان. وحل المعادلة (6.12) للشرطين الابتدائيين 
ع /8-(526)0 و 0-(50)0 هو: 


(6.13) ووه دو 
585 


حيث /, - و» هو التردد الطبيمي غير المتضائل لعروة شوثر. 


والمنصة بالتالي ستتذبذب حول الرأسي المحلي بسعة ©/8 وبفترة زمنية 


5 


خجلا التسارع يساوي 0م وخطأ السرعة يساوي اموه كوه 8 | 2 وخطأ 
المسافة يساوي 0101 001 605 8 1 . وبالتالي يمكن كتابة خطأ المسافة 
غلن التحو الثالي: 


(6.14) خطأ المسافة - (/00) ومه- 0 
0 


يبيّن الشكل (12.6) تأثير خطأ انحياز مقياس تسارع مكافئ لميلان ابتدائي 
قدره نصف دقيقة قوسية (49 1.4510). وهذا يؤدي إلى خطأ تذبذبي بين 


صفر وواحد ميل ملاحي. 
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654 
لسشدد 


الزمن (دقيقة) 





الشكل (12.6): انتشار الخطأ نتيجة انحياز مقياس التسارع بمقدار نصف دقيقة قوسية. 
2- تأثير انجراف الجيرو. 
افترض أن 0 - 7 وأن سرعة انجراف الجيروء 77: ثابت. حل المعادلة 
(6.12) للشرطين الابتدائيين 0 - (46)0 و 177-(886)0 هو: 


(6.15) كمه 
00 


المنصة بالتالي ستتذبذب حول الرأسي كالسابق بفترة زمنية 84.4 دقيقة. 
وسرعة انجراف جيرو ”0.015 لكل ساعة ستؤدي إلى ذبذبة بسعة صغيرة 
جدَا حول الرأسي المحلي 0.14 دقيقة قوسية. وخطأ السرعة يساوي 


م0 مك » أي أن: 
0 _ 


(6.16) خطأ السرعة - (/001 205 -177/7)1 
خطأ السرعة بهذا يتذبذب بين صفر و '/277. 
وخطأ المسافة يساوي /2,/(4 5هه-7778)1] ٠‏ أي أن: 
(6.17) خطأ المسافة - (/000 مب 1 
0 


4/7 


خط المسافة بهذا يتناسب: مع زمن.الرحلة. والعركبة النذبذبية: للسعة 
الصغيرة يتم غمرها بعد فترة من الزمن. 

السرعة الثابتة لانجراف الجيرو ”0.01 لكل ساعة (0.6 دقيقة قوسية لكل 
ساعة) ستؤدي إلى خطأ سرعة 0.6 عقدة في المتوسط. أي أن خطأ المسافة 
سيتزايد بمعدل 0.6 ميل ملاحي لكل ساعة. ويجب ملاحظة أن هذا يمثل تزايد 
الخطأ على طول المحورين الشمالي والشرقي بحيث إن الخطأ النصف قطري 
سيُضرب في 2/.» وبالتالي سوف يساوي 1 ميل ملاحي لكل ساعة. 

يوضح الشكل (13.6) نمو الخطأ لانجراف جيرو ثابت بمعدل ”0.01 لكل 
ساعة. في الواقع» هذه ليست كمية ثابتة وخطأ المسافة على مدى فترة طويلة يتناسب 
مع الجذر التربيعي لزمن الرحلة» إذا كان التغيّر في انجراف الجيرو عشوائيّا. 

ويمكن ملاحظة المرجع الرأسي الدقيق جدا المقدّم بواسطة توليف شولر - 
وحتى الانجراف العالي للجيرو ”0.25 لكل ساعة سيؤدي إلى أقصى خطأ رأسي 


00000 


5 دقيقة قوسية فقط. 





الشكل (13.6): انتشار الخطأ نتيجة انحياز انجراف الجيرو بمعدل ”0.017 لكل ساعة. 


1 


التفسير الفيزيائي لتوليف شولر موضح فيما يلي» لأنه من المهم أن تكون 
لنا معرفة فيزيائية» وأيضًا معرفة رياضية. بالرجوع إلى الشكل (14.6)» افترض 
أن المنصة تدور بنفس السرعة كما للرأسي المحليء إلا أنها مائلة نحو الأسفل عن 
الرأسي المحلي بزاوية صغيرة 2©6. 


ميلان المنصة 


عن الرسي المحلى. كي[ وراني وءه 
سي ٍِ 





زمن | ذ الأرط 
4 دقيقة | د رض 


الشكل (14.6): ذبذبة شولر. 


عند الزمن 0 > /: ميلان المنصة يؤدي إلى قيام مقياس التسارع بقياس 
مُركبة صغيرة سالبة لتسارع الجاذبية الأرضية» وأيضنًا للتسارع الحقيقي. (محور 
إدخال مقياس التسارع المائل نحو الأسفل يؤدي إلى قياس مُركّبة سالبة لتسارع 
الجاذبية الأرضية»ء لأن كتلة اختبار مقياس التسارع تميل إلى أن تتحرك في نفس 
اتجاه إعاقة المركبة» أي تسارع سالب). 

عند الزمن 0 -+ إلى 21 دقيقة: عندما تطير الطائرة فوق سطح الأرض 
فإن خطأ التسارع السالب الناتج من ميلان المنصة يتكامل مع الزمن ويجعل سرعة 
المركبة المحسوبة بأن تصبح أبطأ من سرعة المركبة الحقيقية. والمنصة بالتالي 
تدور بسرعة أبطأ تدريجيًا من الرأسي المحلي مما تؤدي إلى خفض خطأ الميلان. 
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عند الزمن 2 حقيقة: خظأ الميلان الآ يساوي صقر اء.ولكق 'العنضية ا 
تزال تدور بسرعة أبطأ من الرأسي المحلي بحيث تبدأ المنصة بعد ذلك بالميلان 
في الاتجاه الآخر (أي نحو الأعلى) بعد 21 دقيقة. 

عند الزمن 21 - + إلى 42 دقيقة: خطأ التسارع نتيجة ميلان المنصة 
يصبح الآن موجبّاء بحيث تبدأ سرعة دوران المنصة بالزيادة. 

عند الزمن 42 دقيقة: تدور الآن المنصة بنفس السرعة كما للرأسي المحلي. 

عند الزمن 42 - + إلى 63 دقيقة: بعد 42 دقيقة يبدأ الآن ”الرأسي» 
للمنصة بالدوران بمعدل أسرع من الرأسي الحقيقي» وعند الزمن 63 يكون ميلان 
المنصة صفرا مرة أخرى. وعلى أيَّة حال» تدور المنصة الآن بمعدل أسرع من 
الرأسي المحلي. 

عند الزمن 63 -+ إلى 84 دقيقة: تتغير إشارة ميلان المنصة بحيث تبدأ 
سرعة دوران المنصة بالتباطؤ حتى الزمن 84 دقيقة حيث تدور عندها بنفس 
السرعة كما للرأسي المحلي. 

وتتكرر الدورة كاملة خلال الدقائق ال 84 التالية» وهكذا. 

6 محاور المنصة 5 21210111 


المنصة أو إطار محور القياس بالقصور الذاتي الذي يتم تبنيه عادة لزوايا 
خطوط العرض الأقل من ”80 هو إطار محور مرجعي أرضي يُعرف باسم ”إطار 
محور المستوى المحلي التابع للشمال“ أو ”المحاور الشمالية» والشرقية» والسفلية» 
(ارجع إلى الشكل (30.5)؛ الفصل الخامس). 

ويتم تبثي أنظمة إحداثية بديلة للملاحة فوق المناطق الفطبية» .وهذه سيثم 
عتاقشفها لأحفاء 

في حالة نظام الملاحة بالقصور الذاتي بآلية المنصة المستقرة» فإن هذا 
يتيح لزوايا الجيمبال بأن توفر قراءة مباشرة لزوايا يولرء أي زوايا الاتجاهء 
والانحدارء والميل الجانبي. 

000 


يجب ملاحظة أن مصطلح المنصة يُستخدم بشكل عام» ويمكن أن يشير إلى 
المنصة المستقرة الجيمبالية» أو المنصة المستقرة التقديرية التي يتم المحافظة عليها 
في كمبيوتر نظام الملاحة بالقصور الذاتي الم لمُحكم التثبييت. 


6 حدود تصحيح السرعة الزاويّة 
15 201111011 1:21 121ناع تلم 
مثلما شرح سابقًا في الفصل الخامسء القسم 23.5 فإنه من الضروري 
دوران الإطار المرجعي المشتق بواسطة الجيرو بسرعات مناسبة بحيث يبقى 


مصطفا مع إطار المحور المحلي الشمالي» والشرقيء والسفلي. 


حدود تصحيح سرعة الأرض وسرعة المركبة مبيّدة في الجدول (1.6) 
كمرجع. 


الجدول (1.6): حدود تصحيح السرعة الزاويّة 


حد السرعة المحور الشمالي المحور الشرقي المحور السفلي 
سرعة الأرض لوم 42 0 مومه 42 
سرعة المركبة ار 1 ممه (1ار”[)- 


يجب ملاحظة أن الكمية 7 في حدود سرعة المركبة هي بُعد الطائرة عن 
مركز الأرض وتساوي 70 زائدًا ارتفاع الطائرة» 7/. أي أن: 


(6.18) 8+8 -م 


قيمة 400 هي 6,378,137 متر. ويجب إجراء تصحيح إضافي أيضا 
للأخذ في الاعتبار أن الأرض بيضاوية وليست كروية تماما. 


4631 


6 حدود تصحيح التسارع 85 2011611011 201011 1ع1ء عر 


يدور إطار المحور الشماليء» والشرقيء والسفلي بالنسبة إلى إطار المحور 
القصوري الذاتي» وهذا يعمل على إدخال تعقيدات إضافية في اشتقاق معدل تغيّر 
سرعة الأرض على طول المحورين الشمالي والشرقي. وهذا لأن الحركة الخطية 
للطائرة مُعرّفة بالنسبة إلى هذين المحورين اللذين بدورهما يدوران مع دوران 
الأرض. 

ويتم إدخال تسارعات كوريوليس بسبب الحركة الخطية بالنسبة إلى إطار 
محور دائرء لأن المسار في الفضاء هو منحني. وقد سمت تسارعات كوريوليس 
بهذا الاسم نسبة إلى عالم الرياضيات الفرنسي الذي صاغ المبادئ العامة لدراسة 
حركة الأجسام في إطار مرجعي دائر في مطلع القرن التاسع عشر. 


بالرجوع إلى الرسم الجانبي في الشكل (15.6)» نجد أن تسارع كوريوليس 
الذي يتم معاناته بواسطة جسم متحرك بسرعة 7 بالنسبة إلى إطار محور يدور 
بسرعة زاويّة 0 راديان/ثانية يساوي 2700 ويصنع زاوية قائمة متبادلة مع 
دين :الوه القطرة و الدرعة اواو 


وبالرجوع إلى الشكل (15.6): نجد أن مُركبات تسارع كوريوليس على 
المحار الشمالية» والشرقية» والرأسية نتيجة مُركبات السرعة الخطية للطائرة ,/[» 
1و 1ه ودركيك سرعة دوران الأرض 52005 حول المحور الشمالي 
و 42512 حول المحور الشرقي هي: 


المحور الشمالي 51 42 ”21 
المحور الشرقي بك 605 42 ”21 - 4 أو 42 ,”21 - 
المحور الرأسي 5205 م217 - 


0102 





ل 205 62 


ااي - 1 يو مزه و علا 2 
8 205 22 علا 2 ع/ا 
8 205 مأك ا بغ 


8 05 2 ولا 2 - 8 داك 22 برلا 2 - 
0 


الشكل (15.6): تسارعات كوريوليس نتيجة دوران الأرض. 

كما أن الطائرة أيضًا تدور في الفضاء عند طيرانها فوق سطح الأرضء» 
لأن الأرض كروية؛ وهذا يعمل على إدخال مُركبات تسارع الطرد المركزي. 
تسارع الطرد المركزي (وبشكل أدق الجذب المركزي) لجسم متحرك بسرعة 7 


ويدور بسرعة زاويّة © راديان/ثانية يساوي 70. 


يبيّن الجدول (2.6) مُركبات تسارع الطرد المركزي على طول المحاور 
الشمالية» والشرقية» والسفلية بالإضافة إلى مُركبات تسارع كوريوليس. 


0053 


الجدول (2.6): حدود تصحيح التسارع 


مُركبة 

/ المحور الشمالي المحور الشرقي المحور السفلي 
التسارع 
كوريوليس 2 2كع/ا 2 052عما 5101-2 2 ,ربا 0-2 0057 (وعل/ا 2- 
الطرد 2 2 2 

١ 1‏ (براوا-دط مها  )177‏ لاإ ناوا خقصها عئارلا )- ا 0 

المركزي 
الجاذبية 1 

ا 250 
الأرضية )72 3 7( 


مقياس تسارع المحور السفلي (أو الرأسي) يقيس تسارع الجاذبية الأرضية 
وأيضًا التسارع الرأسي للطائرة»: وبهذا فإنه من الضروري تصحيح المُخرجات 
لتسارع الجاذبية الأرضية» ع. 

ينخفض تسارع الجاذبية الأرضية مع زيادة الارتفاع ويتبع قانون التربيع 
العكسي. قيمة ؟ عند الارتفاع 7/ تعطى بالعلاقة التالية: 
(6.19) ولخ 


حيث مج قيمة تسارع الجاذبية الأرضية عند سطح الأرض. 

القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية 0© تتغير بمقدار بسيط مع خط 
العرض. وهذا هو بسبب تسارع الطرد المركزي المتكون بواسطة سرعة دوران 
الأرض وحقيقة أن الأرض بيضاوية مسطحة عند القطبين. والعلاقة بينهما هي: 


4 “صنوع +1 0 
1 لوءعثت 0 
2 “وزو 2م6- 1( ١‏ 
حيث “ولص 9.7803267714 حبري 
9 - نآ 


)6.20( 


و 723 3ح 
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سولاك قطان كلك سوعة الطان# على خوك الحاو “اليك 
والشرقية» والسفلية» 7 و ج,7؛ و م7 يتم الحصول عليها بطرح تصحيحات 
التسارع في الجدول (2.6) من مخرجات مقاييس التسارع الشمالية» والشرقية» 
والسفلية» ,ره» و ج4» و مهى. (وهذه هي مقاييس تسارع تقديرية في حالة نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت). 

من المفيد حل مقادير حدود تسارع كوريوليس وتسارع الطرد المركزي 
لتقييم تأثيراتهاء إذا لم يتم تصحيحها. على سبيل المثال» تسارع كوريوليس الذي 
يتم معاناته عند الحركة في خط مستقيم على سطح الأرض بسرعة 600 عقدة 
(300 متر/ثانية تقريبًا) عند خط العرض ”52 يساوي: 

“ؤم 0.03438 - 52 مزو 7 230077.271710 

حيث 2305/5 ”7 7.2717>10 - نامط/”15 - 42. وهذا يكافئ خطأ ميلان 
95 ج/0.03438» أي 1111-201385م 3.5: إذا لم يتم التصحيح. 

مقدار حد تسارع الطرد المركزي 2/7 2 7 عند نفس السرعة وخط 
العرض يساوي 22/57 0.01806. وهذا يكافئن خطأ ميلان -ذ[ان 1.84 
535 هه اذا لم يتم التصحيح. 

تأثير خطأ الميلان الابتدائي تم تحليله في القسم السابق. وأخطاء الميلان في 
نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي النوعية الجيدة هو في حدود 0.1 ميللي راديان 
(0.3 دقيقة قوسية تقريبًا)» وبهذا يمكن ملاحظة أنه يجب إجراء تعويض دقيق 
لحدود تسارع كوريوليس وتسارع الطرد المركزي. 


6 الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو 


5 0117© 57:10 2110 اع تستتطوتلة 1دتاتسآ] 


الملاحة بالقصور الذاتي يمكن أن تكون فقط بدقة الشروط الابتدائية التي 
أَعِدّت فيها. ولهذا فهي ضرورية لمعرفة اتجاه مقياس التسارع الذي يقيس المحاور 
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بالنسبة إلى متجه الجاذبية الأرضية؛ واتجاه الشمال الحقيقي» والموضع الابتدائي 
وكركبافة النيوعة النندافة إلى حقة عالية جار 

المرجعان الأساسيان المستخدمان لاصطفاف أي نظام قصور ذاتي هما 
متجه الجاذبية الأرضية ومتجه دوران الأرض. 

عملية الاصطفاف الابتدائي بشكل أساسي متشابهة في نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة ونظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم 
التثبيت. والاختلاف بينهما هو أنه في نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة 
المستفرة» تدان المخضة المستقرة ماديا لجعلها :تضصطف» مع المحاور ' المخلية 
الشمالية» والشرقية» والسفلية بتطبيق عزوم دوران المبادرة على الجيروات الرأسية 
والسمتية على المنصة. وبالتالي فهي سهلة للتصور (واقعيًا). ولكن نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت يقوم بإجراء دورانات المحور ضمن كمبيوتر النظام 
لتكوين» بالتالي» منصة مستقرة تقديرية كما شرح سابقا. 

وعملية التسوية تتم في مرحلتين؛ مرحلة تسوية خشنة متبوعة بمرحلة 
تسوية ناعمة باستخدام مُخرجات مقاييس التسارع الأفقية. (في حالة النظام المُحكم 
التثبيت» هذه هي مقاييس تسارع أفقية تقديرية لأن سركبات التسارع الأفقية يتم 
حوسبتها من مقاييس التسارع المتبّتة على الجسم باستخدام بيانات الوضع المشتقة 
بواسطة الجيرو). مُخرجات مقاييس التسارع الأفقية هذه تتناسب طرديًا مع زاوية 
الميلان من الأفقي لمقياس التسارع الذي يقيس المحاور عندما تكون الطائرة 
مستقرة على الأرض. كما أنها تحتوي على تسارعات زائفة وشوشرة نتيجة 
ضربات الرياح» والتزود بالوقود» وحركة الطاقم والركاب حول الطائرة؛ الخ. 

التسوية الخشنة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة يتم 
الحصول عليها بتغذية مُخرجات مقياس التسارع مباشرة إلى محركات عزم دوران 
مناسبة للجيرو الرأسي. 

ومرحلة التسوية الناعمة» التي تقوم بترشيح الشوشرة والتسارعات الزائفة؛ 
يتم الحصول عليها بواسطة ترشيح مُخرجات مقياس التسارع قبل تغذيتها إلى 
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محركات عزم دوران الجيرو الرأسي. وعملية الترشيح بشكل أساسي مشابهة لتلك 
التي في نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت» والتي سيتم شرحها أدناه. 
وهي تعتمد على حقيقة أن مُركبات التسارع الأفقية المتكاملة» التي تعطي مُركبات 
السرعة الأفقية» يجب أن تكون صفر لأن الطائرة مستقرة على الأرض. 

مقاييس التسارع لنظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت في 
الطائرات يتم تثبيتها عادة على طول المحاور الرئيسية للطائرة بحيث إن مقاييس 
التسارع ”الأفقية“ المثبّتنة على طول المحورين الأمامي والانزلاق الجانبي لا 
تستشعر المُركبة الكبيرة للجاذبية. وزاويتا الانحدار والميل الجانبي للطائرة 
صغيرتان لأن الطائرة تكون عادة مستوية تمامًا عندما تكون مستقرة على الأرض. 
وعملية تكامل وضع الطائرة» باستخدام الدوران الزاويّة المتزايدة للجسم والمقاسة 
بواسطة الجيروات المُحكمة التثبيت للانحدارء والدحرجة»؛ والانعراج؛ يمكن بدؤها 
بافتراض أن زاويتي الانحدار والميل الجانبي صغيرتان (إذا كانت هذه غير 
معلومة). 

ويتم إجراء التسوية الناعمة باستخدام حقيقة أن أيّ خطأ ميلان» 46 و 
«46: حول المحورين الشمالي والشرقي المحسوبان سيعمل على اقتران مُركبتي 
تسارع الجاذبية الأرضية ,246 و ج246 في مُركبتي التسارع الشمالي والشرعي 
المكتشيق من فقاريس الساوع: .يم بعد ذلك كامل مركيات التسارع الأفقبة بالنسبة 
إلى الزمن للحصول على مُركبات السرعة الأفقية للطائرة. ومُركبات السرعة 
الأفقية يجب أن تكون صفراً لأن الطائرة مستقرة على الأرض. وأيّ مُركبات 
ناتجة ومقاسة للسرعة الأفقية سيتم بالتالي إعادة تغذيتها بشكل مناسب لتصحيح 
نظام الميلان والتسوية. 

عْرى التسوية بشكل عام هي غرى من الدرجة الثالثة تستخدم تكاملات 
اعطاب البرعة و انها التطام المريعة كتحدية شك :عا يكين سنا عبت الفنقة 
الخلفية. 

ينتخ الشكل (16:6) القسوية الناضمة وكرى تعديد الأتجاه بالحيرو. 
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الاصطفاف السمتي الخشن بالنسبة إلى الشمال الحقيقي يتم إجراؤه ضمن 
درجة أو اما شابه ذلك باستخدام» مثلاء مرجع مغناطيسي. ويثم إجراء التسوية 
الناعمة للحصول على الدقة المطلوبة بواسطة عملية تحديد الاتجاه بالجيرو. أثناء 
موحل هذه الاتجاء. بالجيري» يت 'قذيل. الأتماء التحسوب حتى تكوق: شركية 
دوران الأرض المُستشعرة بواسطة الجيروات حول المحور الشرقي مساوية 





ع26 - زاوية ميلان حول محور الشرق 
6 - زاوية ميلان حول محور الشمال 
لباق - خطأ الاتجاه 


الشكل (16.6): التسوية الناعمة وعرى تحديد الاتجاه بالجيرو. 


وكا 5 نائكا ع قاروا كانه سورهة كوو اف الر كني اله يكن السخارو 
الشمالية» والشرقية؛ والسفلية عند زاوية خط العرضء» 1: هي: 


المحور الشمالي 605 62 
المحون القرقي 0 
المحور الرأسي ل 425110 


يبيّن الرسم الجانبي في الشكل (16.6) مُركبات سرعة دوران الأرض التي 


المشتقة غير لفة في المستوى الأفقي بمقدار /نك عن الشمال الحقيقي. ويمكن 
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ملاحظة أنه يتم قياس سرعة دوران تساوي /41 520052:510 حول المحور 
المشير إلى الشرق الاسميء أي /41 2٠‏ 05 52» إذا كانت الزاوية /بإك صغيرة. 

مقياس التسارع المشير إلى الشمال بالتالي سيميل بعيدًا عن الأفقي بمعدل 
/اث 2١‏ 4205 في حال غياب أي تسوية أو عرى تحديد الاتجاه بالجيرو. (هذا 
بافتراض أن التصحيحات المناسبة أجريّت للتعويض عن 4205 و 4 2492512 
على التوالي). 

نظام تحديد الاتجاه بالجيرو ذو العروة المغلقة يمكن تكوينه كما هو مبيّن 
في الشكل- (16:6) باستخدام. نازع 'المحوو" الثتمالن المنرشع- يشكل . مناسب 
والمشتق من مقاييس التسارع والجيروات؛ حيث يتناسب التسارع مع الميلان عن 
الأفقي» م46: حول المحور الشرقي. 

تقوم عروة تحديد الاتجاه بالجيرو بتعديل الاتجاه المحسوب حتى تكون 
المُركبة الشرقية لقياس السرعة الزاويّة للجيرو في المستوى الأفقي مساوية للصفرء 
ويتم تقدير سرعة الدوران الزاويّ حول المحور الشرقي من تصحيح ميلان 
المحور الشرقي الذي تم تجميعه [ اك نش دم | - :40 ). 


عدم اليقين المسموح في سرعة انجراف الجيرو يمكن تقديره من الدقة 
المطلوبة لاصطفاف الاتجاه. على سبيل المثال» إذا كانت الدقة “0.1 مطلوبة 
ازااومة خط العرصن *45+ قن ذزكية سيرحة الأركن الشكسرة عند خط الدرسن 


هذا بعدم اصطفاف ”0.1 تساوي 7 درجة لكل ساعة» أي 027 





درجة لكل ساعة. 

وسكن مالتظة أن مقدان شرك ببرعة الأردن الا يجب البتشعاره يقل 
مع زيادة خط العرضء بحيث أن تحديد الاتجاه بالجيرو يتم تقييده بشكل فاعل إلى 
خطوط العرض الأقل من "80. 

العوامل الرئيسية التي تؤثر في دقة الاصطفاف وأزمان الاصطفاف هي: 
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أ- الميلان الابتدائي. 
ب- حركة الطائرة» مثلاً تأثير عواصف الرياح: الخ. 
ج- أخطاء انحياز مقياس التسارع وسرعات انجراف الجيرو. 
د- تغيّر الكميات التي في (ج) مع الزمن عند سخونة النظام. 
ه- دقة تحليل مقياس التسارع ومبدى الجيرو. 
قيم كسب العروة في عرى التسوية وتحديد الاتجاه بالجيرو عادة يتم التحكم 
بها بواسطة مرشح كالمان لتعطي عملية اصطفاف مثلى. أزمان الاصطفاف 
النموذجية هي في حدود سبع دقائق للدقة الكاملة لأداء الملاحة بالقصور الذاتي. 
متفد في بعض الأحيان أزمان الامعلفاقته الكش ويتم تصحيح 
النظام ليعطي دقة كاملة للملاحة بالقصور الذاتي بالتحديد المتتابع للموقع باستخدام 
نظام ملاحة بتحديد الموقع (مثلاً النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي). 


6 تأثير انجراف الجيرو السمتي 56نجل 0تانرع طاغتسنعة 4ه )»111 

تأثير انجراف الجيرو السمتي هو لتوليد أخطاء الموضع التي تتزايد مع 
الزمن وهي دالة في الخطأ السمتي» وسرعة الطائرة» وخط العرض. 

من القسم السابق عن تحديد الاتجاه بالجيروء يمكن ملاحظة أن الخطأ 
السمتي» /اثك» سيقوم بفعالية بحقن انجراف /420052041 حول المحور 
الشرقي. وخطأ بمقدار ”0.2: على سبيل المثال» سيؤدي إلى انجراف فاعل بمعدل 
”033 لكل ساعة (تقريبًا دقيقتان قوسيتان لكل ساعة). يتم حقن هذا في عروة 
شولر (الشكل (13.6)) كاضطراب (0.033”/501 - 77) وسيعطي خطأ سرعة 
شمالي قدره 2 ميل ملاحي/ساعة. وسرعة انجراف الجيرو السمتي سيعطي خطأ 
في المسافة يتزايد طرديًا مع مربع الزمن. وهذا يعطي خطأ في خط العرض يؤثر 
في ذقة حدود التصحيح الأخرئ» مثلاً حد تقارب خط الزوال 2 هه 1/1 .مما 
يؤدي إلى خطأ إضافي يتزايد مع الزمن. لهذا السبب» من الضروري الحصول 
على أداء جيد للجيرو السمتي. 
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6 قناة الملاحة الرأسية لعمسفطء سمتندع تكهه لدعتاس17 
لقد أوضحنا في القسم 2.2.6 أن توليف شولر يقوم بفعالية بتقييد تزايد 
الخطأ مع الزمن في القنوات الأفقية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي. لسوء الحظء 
على أيّة حال» لا يوجد هناك فعل مثل هذا في القناة الرأسية» والأخطاء الصغيرة 
خطأ :المسافة: الرآسية يتزايد أدثيًا مع. الزدن».. .وكما شرح سائقاء فك حدود 
التصحيح الأساسية لقناة مقياس التسارع الرأسي هي: 
أ- الجاذبية: تتغيّر الجاذبية مع الارتفاع وفقا لقانون التربيع العكسي. تسارع 
الجاذبية الأرضية عند الارتفاع 7/ يعطى بالعلاقة التالية: 
58 6 8 
١‏ 20+ و3 
حيث مج تسارع الجاذبية الأرضية عند سطح الأرض. 
والأخطاء في تصحيح تغيّر تسارع الجاذبية الأرضية مع الارتفاع تؤدي 
إلى خطأ في المسافة الرأسية» الذي يتزايد كدالة 0051© مع الزمن. كما أن 
الجاذبية أيضًا تتغيّر فوق سطح الأرضء ولها قيم شاذة في مواقع معينة. 
ب- تسارع الطرد المركزي: المركبة المتحركة فوق سطح الأرض تصف 
8+ :)0 حيث ج17 و 70 مُركبتا السرعة الشمالية والشرقية 
للمركبة على التوالي. 
ج- تسارع كوريوليس: مُركبة سرعة دوران الأرض 52605 حول المحور 
الشمالي يتم تجميعها مع السرعة الشرقية» م7» وتولد تسارع كوريوليس 
يجب ملاحظة أن هناك أيضًا تسارعًا طرديًا مركزيًا صغيرًا نتيجة دوران 
الأرض يقوم بالتعديل الطفيف لقيمة الجاذبية المحلية. 
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مراقبة الارتفاع المشتق قصوريًا ذاتيًا ببعض المصادر الأخرى للمعلومات 
الرأسية مثل ضغط الارتفاع (أو الارتفاع البارومتري) من نظام البيانات الجوية؛ 
أو مقياس الارتفاع الراديوي» تعتبر بالتالي ضرورية للتشغيل لفترة زمنية طويلة. 

”الضغط الجوي المعياري> (3452050156©16 5]320310) المُستخدم لاشتقاق 
الضغط (أو الارتفاع البارومتري) من قياس الضغط الساكن سيتم شرحه في الفصل 
السابع. والأخطاء يمكن أن تنشأ في الارتفاع (أو العلو) المشتق من الضغط 
الساكن» على أيّة حال» نتيجة التغيّرات في معدل الهبوط» وارتفاع الغلاف البيني 
(التروبوبوز) (6007281156)» وفي درجة حرارة وضغط مستوى سطح البحر. 
وعلى الرغم من تأسيس إسناد قبل الإقلاع» فإن الصعود أو القيادة خلال ضغط 
جوي غير معياري (أيْ ذلك الذي يختلف عن المعيار المفترتض) يمكن أن يؤدي 
إلى أخطاء في معدل الارتفاع حتى 8 في المئة مع أخطاء مقابلة في الارتفاع. 

نظام القصور الذاتي دقيق على مدى فترة قصيرة شريطة أن يتم بدؤه 
بشكل صحيح. وله أيضًا استجابة ديناميكية ممتازة. المزج الأمثل للارتفاع المشتق 
بالقصور الذاتي والمشتق بارومتريًا بالتالي قادر على التعويض إلى حد كبير جدا 
عن القصور الموجود في كل مصدر على حدة. نوضح فيما يلي بإيجاز مراحل 
اشتقاق نظام أمثل للمزج. 

افقريضن: ونا نظاد المح النسيط .مق 'الدررحة: الذانية المياى. في الشك 
(17.6) (أ) بالخطوط الغامقة. 

عروة التغذية الخلفية البارومترية-القصورية الذاتية قادرة على أن تكون 
مفتوحة» كما أن الكسبين 1 و 2.2 اللذين يحددان زمن التضاؤل والاستجابة على 
التوالي قادران أيضًا على أن يتغيّرا. 
ويمكن التوضيح بأن استجابة النظام تعطى بالعلاقة التالية: 

1 7 (ط ,عا + يع1) 508 70 


(يا+طع] + 2ط0) ' (ي1+طغ+27) .2 (ي+طيع + :22) 
2 1 27 1 2 1 
(6.21) 


ك4 1 
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حيث 77 الارتفاع الحقيقي» و م77 ضغط الارتفاع» و م44 خطأ التسارع الرأسي 
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( ك1 + 2لا + 1) 
بإقران الارتفاع المقاس قصوريًا ذاتيًا خلال دالة انتقال من الدرجة الثانية لمرشح 
إمرار عال» الذي يستجيب للتغيرات الديناميكية في الارتفاع بدون تخلف» ولكن 
يقوم “بالصدر بالتيار المباشر*“ لقيمة حالة الاستقرار. 

(ملكا + وكل1) : 
2 قوم 
( ك1 +12 كا + 10) 
بإقران الارتفاع المشتق بارومتريًا خلال مرشح إمرار منخفضء الذي يعمل على 
تنعيم إشارة ضغط الارتفاع وتوهين الشوشرة الموجودة في الإشارة. الاستجابة 
الديناميكية بالتالي تتباطأ بواسطة مرشح الإمرار المنخفضء ولكن قيمة حالة 
الاستقرار لضغط الارتفاع لن تتأثر. التجميع المؤلف من المكونين يؤدي إلى 
استجابة سريعة بمحتوى شوشرة منخفضة. 


والمكون المشتق بارومتريًا ل ,287 أي م17 





ضغط الارتفاع 


الشكل (17.6) (أ): المزج البارومتري-القصوري الذاتي. 
تبيّن الخطوط الغامقة المزج البارومتري-القصوري الذاتي البسيط من الدرجة الثانية. وتصحيح حد التكامل 
للانجراف القصوري الذاتي مبيّن بالخطوط المنقطة (نظام من الدرجة الثالثة). 
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ومع ذلك. لا يوجد هناك تعويض عن الانجراف لقناة القصور الذاتي. 
وبافتراض أن النظام تم ضبطه قبل الطيران» فإن الخطأ السائد سيكون من المحتمل 
التعويض الرديء عن ©' عند الارتفاعات العالية نتيجة الخطأ في الارتفاع بحيث 
إن م44 ستزداد. وهذا بدوره سيؤدي إلى زيادة التوازن بين م71 و ,7/. في 
صعود العروة المغلقة» فإن الارتفاع القصوري الذاتي» ,/» سيتم إجباره على تتبع 
التغيرات في ضغط الارتفاع» م77» مع نشوء محتمل لأخطاء في معدل الارتفاع 
حتى 8 في المئة. صعود العروة المفتوحة» على أيّة حال» سيؤدي إلى أن يصبح 
النظام غير مستقر تباعديًا نتيجة أخطاء التسارع غير المعوّض عنها. العبور الذي 
سيحدث عادة عند إغلاق العروة يمكن خفضه بواسطة طور "إعادة التهيئة 
السريعة“» الذي فيه يتم زيادة كسب التغذية الخلفية ,2 مؤقنًا. 


المرحلة التالية هي تصحيح انجراف قناة القصور الذاتي عن طريق إضافة 
حد تصحيح تكاملي 14 -81)| و » الذي يتم تغذيته إلى مُدخلات المكامِل 
الأول (1) كما هو موضح بالخطوط المنقطة في الشكل (17.6) (أ). هذا سيعمل 
على تحسين أداء صعود العروة المفتوحة (أيْ قصور ذاتي نقي) لأن قناة القصور 
الذاتي ستبدأ في حالة متوازنة تمامًا. ومع ذلكء وحتى مع إعادة التهيئة السريعة؛ 
فإن النظام لا يستطيع الاستقرار بدون العبور الطويل عند إعادة غلق العروة. 
وهذا لأنه لإجبار ,77 بأن تساوي م// يتطلب تعويضاً انجرافياً إضافياً من المكاميل 
(3) للتكيف مع الخطأ الجديد في تصحيح '©' بعد صعود العروة المفتوحة. 

هذا الوضع يمكن تحسينه بإضافة المُكاميل الرابع (4) كما يبيّن الشكل 
(17.6) (ب) لتصحيح خطأ ضغط الارتفاع» لأن نظام القصور الذاتي سيقيس 
التغيرات في الارتفاع على مدى فترة قصيرة بدقة إذا تم بدؤه بشكل صحيح. وهذا 
يلغي العبور عند إعادة غلق عروة القصور الذاتي ويؤدي إلى محاولة للعمل في 
ارتفاع ”حقيقي". 
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ضغط الارتفاع 


الشكل (17.6) (ب): المزج البارومتري-القصوري الذاتي من الدرجة الرابعة (مع الصحيح 
لانجراف قناة القصور الذاتي وخطأ ضغط الارتفاع). 


الأداء الأمئل على مدى مخطط حدود الطيران يتطلب بأن تكون حالتا 
الكسب 1/» و 2/» و 5كل» وبا متغيرة. وهذا يمكن تحقيقه بفعالية بواسطة مرشح 
كالمان. مع مرشح كالمان؛ فإن مصفوفة التغاير» التي تقوم بمقارنة الأخطاء في 
متغيرات حالة النظام» تعكس التاريخ السابق للنظام. على سبيل المثال» إذا كانت 
الفترة المطوّلة للرحلة المستوية أدت إلى نظام قصوري ذاتي متوازن جداء وبالتالي 
بالمقابل صاحبها قيم صغيرة من التغيُّراتء فإن التباين بالكامل تقريبًا الناشئ عند 
بدء الصعود سوف يُنسب إلى الضغط الجوي غير العادي. ويمكن بالتالي تصميم 
مرشح كالمان بحيث يكون له إمكانية معرفة البنية التركيبية للضغط الجوي 
واستغلال الفترة القصيرة للمعرفة. 

لقد ذكرنا سابقا أهمية إمكانية اشتقاق متجه سرعة الطائرة من مُخرّجات متجه 
السرعة الأرضيةء» 7» لنظام الملاحة بالقصور الذاتي والسرعة الرأسية المشتقة 


بارومتزيا/قصوويًا ذاتياء. .,':. مقدان متجة السرعة يساوي 772 مزل 
والزاوية التي يصنعها متجه السرعة مع الأفقي تساوي 7/ ,2 ! 182. 
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6 خيارات إحداثيات الملاحة 
20-5 22515216101 01 010166 
خيارات نظام الإحداثيات للملاحة تنخفض بشكل خاص إلى أي من: 
أ- الإحداثيات الكروية (خط العرض/خط الطول). 
ب- جيوب تمام الاتجاه. 
نظام الإحداثيات الكروية ”قطبين» رياضيين أو (5108111311165) حيث 
تكون قيمة إحدى الإحداثيات (خط الطول) غير محدّد (ع1ةستمسعاعكص). 
وبالقرب منه وبسبب معدل التغير العالي للإحداثي فإن عملية نصب أي جهاز أو 
نظام تكون غير عملية (معدل خط الطول» 62 2 - زر يصبح ما لانهاية 
عندما 907 - 4). بالنظام الإحداثي لخط العرض/خط الطول (يُعرف أيضًا باسم 
النظام الجغرافي أو ”الجيوديسي>» (86006110)) فإن هذين القطبين هما القطبان 
الشمالي والجنوبي الحقيقيان للأرض. وهذا النظام الإحداثي يعتبر مقبولاً بشرط أن 
لا يكون هناك متطلب للملاحة في المناطق القطبية. وهو أيضًا يوفر معلومات عن 
خط العرض وخط الطول لعرضها على طاقم الرحلة. 
وعندما تكون الإمكانية الملاحية القطبية مطلوبة» فإن هناك ثلاث طرق 
ممكنة للتغلب على الصعوبة» وهذه هي: 
أ- نظام الإحداثيات الكروية فيه القطبان مُبعَدان إلى مناطق أخرى. 
ب- نظام ”أحادي القطب“. 
ج- جيوب تمام الاتجاه. 
نظام الإحداثيات الكروي بالقطبين المبعدين يؤدي إلى تعقيدات إضافية في 
التصحيحات البيضاوية نتيجة عدم التناسق الناشئ عن عدم الاصطفاف بين المحور 
الإحدائي الرئيسي والمحور البيضاوي الجغرافي. وبشكل أكثر جدّية» فهو حل 


بفائدة مقيدة لأن المفرديات لا تزال موجودة. 
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قيود المساحة لا تسمح بمناقشة النظام ”الأحادي القطب> بتوسع. إنه حل 
وسطي وله مفردية واحدة فقط (التي يمكن اعتبارها القطب الجنوبي إذا تطلب 
ملاحة قطبية مثلاً). ومرة أخرىء فهو ليس حلا عامًا وليس جديرًا بأن يوصى به 
مقارنة بالحل الثالث؛ أيْ نظام جيب تمام الاتجاه. 


نظام جيب تمام الاتجاه هو النظام المُستخدّم بشكل عام. في هذا النظام» 
إحداثيات أي نقطة هي جيوب تمام الاتجاه الثلاثة بمتجه نصف قطرها في إطار 
مرجعي متعامد ومحدد بالأرض وبمركز الأرض (بالإضافة إلى ارتفاعها فوق 
سطح الأرض). ووضع المنصة يمكن أيضًا وصفه بجيوب تمام الاتجاه بمحاورها 
في نفس الإطار المرجعي. وهذا النظام ليس له مفرديات. وحالات الحوسبة 
الأساسية ليست متضمّنة كثيرًا بشكل أكبر من تلك لحالة الحوسبة لخط العرض/خط 
الطول» ولا تبدي أيّةَ مشاكل للنظام المستند على المعالج الدقيق الحديث. ويتطلب 
حوسبة إضافة منفصلة لاشتقاق خط العرض وخط الطول لغرض العرض إلا أن 
هذا لا يبدي مشاكل كبيرة. 


6 حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت 
15 57:5]611 111 5012-010111 


يبِيّن الشكل (18.6) مخطط تدفق الحوسبة الأساسية لنظام الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت. يقوم نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت 
بإنجاز نفس الوظائف التي ينجزها النوع ذو المنصة المستقرة. نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي والعديد من العناصر والمجالات الوظيفية مشتركة لكلا النظامين. 
وهناك مجالان أساسيان في آلية تشغيل التثبيت المُحكم يؤديان إلى إلغاء نظام 
الجيمبال. وهذان هما: 

1- تكامل الوضع.ء الذي به يتم اشتقاق وضع المركبة بعملية تكامل من 

القور اتات الذ اوكة النكز ايده المقانية بوابيطلة الكيرو اق 
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2- دقة تحليل مقياس التسارع بشكل مناسبء الذي به يتم تحليل المُخرجات 


د 6 


إن 
زد 
ب 
م 
9 
ّ 


| 
يولر 
حم استخلاص 


العضكمة لمقابيين. الشنارخ الملقة غلى لخم الإنقاج الشركبنين. الرافقية 
والرأسية لتسارع للطائرة. 


8 5 نظا 
المزج البارو الوضع البارومتري_ | البياتات 
التسور الجوية 


سس زيادات السرعات 
حوسبة السرعة الراسية 

الأرضة. وزاوية 
المسار؛. ومتجه 








المبرعة 1 التسارع أ + 

/ تحويل ا-- مقاييس 

عد مهن ع اجم ]امه 
خط الطول 





تكامل سرعات 
معامل يولر 
حوسبة سرعات تحويل 
ةا سه لله جهبجرمد 
23 لل ير 
ف 





سرعات الجسم 


الشكل (18.6): مخطط تدفق حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت. 


واشتقاق وضع الطائرة من .مُخرجات الجيرو المُحكم. التثبيت. بالتحديت 


المستمر لمعاميلات يولر المتناسقة الأربعة في كل فترة تكرارية قد شرح في الفصل 


السابق (القسم 2335 ويتطلب دقة عالية جدًا في عملية تكامل الوضعء وفترة 
التكامل يجب أن تكون قصيرة قدر الإمكان مما يتوجب استخدام معالج عالي 


السرعة وخوارزميات تكامل دقيقة (على سبيل المثال» خوارزميات رونج-كوتا). 
والتعيير 


التعامدي (01110-2011131153]101) لمصفوفة الانتقال ضروري 


باستخدام معادلة التقييد لمعاملات يولر 1 -2+2م + 2م + يه. 
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اشتقاق المُخرجات المكافئة (أو التقديرية) لمقياس التسارع الرأسي والأفقي 
من مقاييس التسارع المثبّتة على الجسم هو كما شرح في الفصل الخامسء القسم 
5 , باستخدام مصفوفة جيب تمام الاتجاه المشتقة من معاملات يولر. 

يجب ملاحظة أن زيادات السرعة المشتقة من مُخرّجات معدل النبضة 
لمقاييس التسارع الثلاثة المثبّتة على الجسم قد تحتاج إلى تصحيح للأخذ في 
الاعتبار دوران المركبة أثناء فترة التكامل عندما يجري تجميع زيادات السرعة. 
هذه التصحيحات تعرف باسم تصحيحات كوريوليس لدوران الجسم وقد استثنيت 
حتى الآن للتبسيط. 

نظام الحوسبة» بعد اشتقاق مُخرجات مقياس التسارع المكافئة الشمالية» 
والشرقية» والسفلية وتحويل سرعات الإطار الإحدائي من المحاور المحلية 
الشمالية» والشرقية؛ والسفلية إلى محاور جسم الطائرة» هو عندئذ مثل آلية تشغيل 
المنصة المستقرة. 
6 أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُعانة ومرشحات كالمان 


5ك لتلقطلة]! 210 عصاعء اسرد سآ 1060م 


فو الخطا النتيد حلى الزيق لنظاء الندلاهة بالقصوئ الذاق تدم كترووة 
إدخال أحد أشكال أنظمة الملاحة المُعانة باستخدام مصدر ملاحة بديل لتصحيح 
الخطأ المتنامي لنظام الملاحة بالقصور الذاتي في الرحلات ذات المسافات الطويلة. 
على سبيل المثال» وكما أشير سابقاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي غير المُعان ذو 
النوعية الجيدة بدقة 1 ميل ملاحي/ساعة قد يكون له خطأ موضعي قدره 5 ميل 
ملاحي/ساعة بعد خمس ساعات من الطيران. 

ويمكن استخدام وسائل إعانة ملاحية مختلفة لهذا الغرض» على سبيل 
المثال» أنظمة 6725: و01:41717-0]» و 17012/101/115, الخ. 

افترض أولاً أنه يُعاد تهيئة موضع بسيط في كل مرة يتم فيه تحديد 
الموضعء كما هو موضح في الشكل (19.6). الخطأ المتنامي محدود إلا أنه يتبع 
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نمط سن المنشار (100115 5377)» حيث تعتمد السعة على الفترة الزمنية بين 
التحديثات» ومقدار أخطاء سرعة القصور الذاتي» وأخطاء الميلان. 


الموضع 


نظام ملاحة بالقصور الذاتي 
مُعان بإعادة تهيئة الموضع 





الزمن تحديد تحديد تحديد تحديد تحديد تحديد 
الشكل (19.6): نظام ملاحة بالقصور الذاتي معان بإعادة تهيئة الموضع. 


والآن افترض أن الأخطاء الموجودة في نظام الملاحة بالقصور الذاتي» 
مثل أخطاء الوضع» وأخطاء السرعة؛ وانجرافات الجيرو» وأخطاء مقياس 
كالمان ويمكن بعد ذلك تطبيق التصحيحات على نظام الملاحة بالقصور الذاتي؛ كما 
هو مبيّن في الرسم التخطيطي في الشكل (20.6). يوفر مرشح كالمان تحديدًا أمثل 
لأخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي: آخذا في الاعتبار الأخطاء الموجودة في 
نظام تحديد الموقع. انتشار الخطأ الناتج باستخدام مرشح كالمان لتعيين وتصحيح 
أخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي يتبع النمط المبيّن في الشكل (21.6) - وهذا 
السرعة لرادار دوبلرء بالاقتران مع مرشح كالمان لتعيين وتصحيح أخطاء نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي. وفي الواقع» يمكن تجميع عدد من وسائل الإعانة 
الملاحية مع نظام ملاحة بالقصور الذاتي بأسلوب أمثل بواسطة مرشح كالمان. 
طبيعة تباين خصائص الخطأ لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» بالإضافة إلى مختلف 
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وسائل الإعانة للموضع (والسرعة) يتم استغلالها بواسطة مرشح كالمان لتحقيق دقة 
شاملة وأداء أفضل من كل نظام على حدة. الخلط الأمثل لخصائص كل نظام على 
حدة الممكن تحقيقه يمكن ملاحظته من الملخص الموجز أدناه لمصادر الملاحة 
المختلفة. الترشيح المتتام للأنظمة المتباينة باستخدام المزج البسيط لكسب ثابت قد 
شرح في الفصل الخامسء وأيضًا في القسم السابق عن المزج البارومتري/القصور 
الذاتي. للتلخيصء فإن مصادر الملاحة المختلفة تتكون من: 

1- بيانات الموضع: 

- أنظمة 6559» و ©-1,0[18471. و 5701/1211 و الخضع4]. 

- أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس. 

- الرادار. 

- التحديدات المرئية (مثلآء نظام استخدام المشاهدة المركب في الخوذة). 

- الملاحة الفلكية (النجمية) (باستخدام متتبعات آلية للنجوم). 







نظام ملاحة 
بالقصور الذاتي 


تعيين أخطاء 
نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي 


الشكل (20.6): مخطط لنظام ملاحة بالقصور الذاتي مُعان بمرشح كالمان. 
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تحديد 


بيانات السرعة: 


رادار دوبلر. 
نظام 625. 


بيانات الارتفاع: 


الارتفاع البارومتري من كمبيوتر البيانات الجوية. 
مقياس الارتفاع الراديوي. 


الموضع 


تحديد تحديد تحديد المعداسم تحديد 


الزمن 


الشكل (21.6): نظام ملاحة بالقصور الذاتي مُعان بمرشح كالمان. 


هذه المصادر توفر معلومات جيدة في المتوسط عند التردد المنخفض إلا 


أنها تخضع لشوشرة التردد العالي نتيجة مسبّبات مثل شوشرة الجهازء وتأثيرات 
الضغط الجويء وذبذبة الهوائي» وتأثيرات الأرض غير المستوية» الخ. 


وعلى العكس من ذلكء توفر أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي محتوىّ جيداً 


للمعلومات العالية التردد (أعلى من تردد شولر) على الرغم من حركة المركبة. 
المعلومات المنخفضة الترددء على أيّة حال» سيئة نتيجة الخصائص المتأصلة 
للانجراف ذي الفترة الطويلة» كما شرح سابقا. 
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يجب التأكيد عند هذه المرحلة أن مرشح كالمان يمكن استخدامه لتوفير 
تعيين أمثل للأخطاء في أي نظام للقياس واستخدامه ليس مقتصرًا على أنظمة 
الملاحة» على الرغم من أنه كان فاعلاً في هذا المجال. من الأمثلة على التطبيقات 
الأخرى عم : 
- أنظمة التتبع الآلية الرادارية» التي تعمل بالأشعة تحت الحمراء. 
- الكشف عن الفشل وفي مستشعرات المراقبة المتعددة (للوفرة). 
- الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو لنظام الملاحة بالقصور 
الذاتي+: 
مرشح كالمان قدم لأول مرة في عام 10 من قبل الدكتور ريتشارد 
كالمان («8تماه]1 2504طء21 .+2) (انظر قائمة المراجع في نهاية هذا الفصل). 
وهو بشكل أساسي خوارزمية مثلى للمعالجة التكرارية للبيانات يقوم بمعالجة 
قياسات المستشعر لتعيين الكميات (الحالات) ذات الاهتمام للنظام باستخدام: 
1- المعرفة بالنظام وديناميكية جهاز القياس. 
2- نموذج إحصائي لحالات عدم اليقين لنموذج النظام» والشوشرة» وأخطاء 
القياس. 


3- معلومات الشروط الابتدائية. 
الطبيعة التكرارية للمرشح. أي باستخدام نفس المعادلات عدة مرات؛: تجعل 
منه ملائمًا للكمبيوترات الرقمية. ويحتاج المرشح فقط القيمة الأخيرة لحالة النظام 
لخزنها ولا يحتاج إلى قيمة المشاهدات القديمة للاحتفاظ بها. وهذا يقلل كثيرًا من 
كمية الخزن الكمبيوتري المطلوب. 
التطبيق الأساسي لمرشح كالمان على نظام الملاحة الممزوج موضح في 
مخطط التدفق في الشكل (22.6). يحتوي المرشح على نموذج خطأ لجميع الأنظمة 
المتضمّنة» مما يتيح نمذجة السلوك الديناميكي لأخطاء النظام. ويحتوي الكمبيوتر 
على التقدير الحالي لكل حد في نموذج الخطأء وهذا التقدير» الذي يستند على جميع 
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القياسات السابقة» يتم تحديثه بشكل دوري. وفي نهاية زمن كل قياس جديد» يتم 
التنبؤ بالفرق في مُخرجات النظام استنادًا إلى التقدير الحالي للأخطاء في الأنظمة. 
هذا الفرق بين القياسات التي تم تنبؤها والقياسات الفعلية يُستخدم بعد ذلك لتحديث 
كل تقديرات الأخطاء خلال مجموعة من معاملات الترجيح - أي حالات كسب 
كالمان. معاملات الترجيح هي متغيرات يتم حوسبتها بشكل دوري في كمبيوتر 
النظام وتستند إلى نموذج الخطأ الإحصائي المفترض للأخطاء. والتهيئة تأخذ في 
الاعتبار التاريخ الماضي للنظام بما في ذلك تأثيرات المعلومات المطبقة السابقة 
وحركات المركبة التي تؤثر في أخطاء النظام. 

السمة الأساسية لمرشح كالّمان هو أن قياسات الأخطاء التي أجريّت لنوعية 
واحدة (أو لمجموعة من نفس النوعيات) يمكن استخدامها لتحسين تقديرات نوعيات 
الأخطاء الأخرى في النظام. على سبيل المثال» تقنية ترشيح كالمان تؤدي إلى 
تحسين في دقة سرعة نظام الملاحة بالقصور الذاتي بمزيّة الترابط القوي بين خطأ 
الموضع (الكمية المقاسة) وسرعة الخطأء الذي هو في الأساس التكامل المباشر 
لخطأ الموضع. 

نبيّن في الصفحات التالية استعراضنًا تقديميًا عن ترشيح كالمان بهدف شرح 
بعض العمليات الأساسية والمصطلحات المستخدمة بحيث يمكن للقارئ المهتم متابعة 
الأبحاث العلمية الموسعة حول هذا الموضوع (وهناك قائمة بالمراجع في نهاية هذا 
الفصل). يجب ملاحظة أن تطبيقات ترشيح كالمان وحدها يمكن أن تشغل كتاب 
سميك نسبيًا - على سبيل المثال» 50/4812170061+4211 رقم 139 ”نظرية وتطبيق 
ترشيح كالمان» ( 1711171712 011 17س /[0 7©01101أ موك 0770 :77201) هو كتاب 
بغلاف غير مقوّى سمكه تقريبًا 2.5 سنتيمتر (بوصة واحدة). 

العنصر الأساسي في مرشح كالمان هو 'نموذج خطأ النظام“" 95)672ة) 
(220061 0ه الذي يقوم بنمذجة السلوك الديناميكي لأخطاء النظام. والسلوك 
الديناميكي للنظام يمكن تمثيله بمعادلات تفاضلية خطية 7» حيث 7 عدد متغيرات 
الحالة في النظام. وفي شكل مصفوفة فإن هذا يصبح: 
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(6.22) 810 +1م -76 

حيث 3 متجه حالة النظام المحتوي على 7 متغيرات حالة»؛ و م المعامل أو 
مصفوفة الوضعء و8 مصفوفة الدفع» وآ مُدخل متجه الحالة. (الحروف الغامقة 
تدل على المصفوفات). 





القيمة الحقيقية 
+ الخطأ 2 


الخطأ 2 - الخطأ 1 


تقدير خطأ النظام 


الشكل (22.6): تطبيق مرشح كالمان على أنظمة ملاحة ممزوجة. 


عند اشتقاق مرشح كالما فإن لآ قو شيف بأنها متجه لتتابعات من 
الشوشرة الجاوسية؛ البيضاءء الغير انحيازية. 
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ومعادلات الحالة للأخطاء في محور واحد من نظام الملاحة بالقصور 

الذاتي سيتم اشتقاقها أدناه كمثال. بالرجوع إلى المخطط المبسط في الشكل (11.6) 
نجد أن: 

خطأ الموضع - 72/ 

خطأ السرعة -/7/ 

خطأ الميلان - 6/ 

خطأ انجراف الجيرو - 77 

خطأ انحياز مقياس التسارع - 8 


العلاقات بين هذه المتغيرات مبيّنة فيما يلي: 


(6.23) 117 طم 
(6.24) 246+8-- 17م 
(6.25) 17+ :1ط - 18 


هاه المعالالات يمقق كثيليا باتكل مضكر كثيرا على شكل” مصفوقة» كنا 


هو مبيّن أدناه: 


طلم || 60 1 0)| أصلدى 
017 1 
(6.26) +| إدمااع- 0 7120م 
11177 0 : 
6 0 1 46 
أي أن: 
811 لكام -1 


وكما شرح في الفصل الخامسء فإن مصفوفة انتقال الحالة»ء م©»: تربط 
بين متجه حالة النظام عند الزمن '77: أي ,كاء ومتجه حالة النظام عند الزمن 
'7+1(7)» أي رربم » حيث 7 فترة التكرار. وهذه العلاقة هي كما يلي: 
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6.27( و ١‏ رلك - 0-0 
وبافتراض نظام خطي فإن: 


2 
(6.28) 41 كك م 1د تخ د يه 





وإذا كافك ففرة التكرانء 7+ قضيرة فام: 


2 
(6.29) 4 47 +47 +1- ردك 
وللمثال البسيط أعلاه فإن: 
ي00-1-0 1 0 0م 1 010 1 0 
اع 0م 0اع- 0 0إ+7اع- 0 0+|0 1 0-,©4 
1 1 
0 + 0|060 ط 0 6 + 1[]0 0 0 
أي أن 
لك ص 1 
(6.30) 7 - 277/229 0 اديه 
(727/5مت]) 70 0 
وبالتالي فإن 
(6.31) ,12:46 7ع - ,147+ ,لط - ررطد 
وهكذاء الخ. 


من التقديرات الابتدائية لحالات عدم اليقين في 45»: و 247 و 16 عند 
الزمن 0 - 4 فإن القيم عند الزمن '7+1(7) -/ يمكن بالتالي اشتقاقها بعملية 
التكامل خطوة بخطوة باستخدام مصفوفة الانتقال عند كل تكرار. 
وكما ذكر سابقاء فإن هذا هو مثال مبسّط لتوضيح عملية اشتقاق نموذج 
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ونموذج خطأ نظام الملاحة بالقصور الذاتي بمرشح كالمان نموذجي يحتوي 
على 17 إلى 22 حالات خطأ. ونموذج الحالة 19 يحتوي على حالات الخطأ 
التالية: حالتين خطأ موضع أفقيء وحالتين خطأ سرعة رأسيء وثلاثة أخطاء 
وضعء وثلاثة انحيازات جيروء وثلاثة أخطاء عامل قياس جيروء وثلاثة أخطاء 
انحياز مقياس التسارعء وثلاثة أخطاء عامل قياس مقياس التسارع. والقناة الرأسية 
لا يتم نمذجتها لأنها غير مستقرة» كما شرح سابقاء بسبب تعويض الجاذبية 
الأرضية مع الارتفاعء» الذي يؤدي إلى تغذية خلفية موجبة لأخطاء الارتفاع. 
ومعلومات الارتفاع البارومتري من نظام البيانات الجوية يتم تجميعه مع القناة 
الرأسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» كما شرح سابقًا في عروة المزج 
البارومتري/القصوري الذاتي. ونموذج الخطأ الذي تم استقباله بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي يتكون عادة من 12 حالة. 

تستفتم مصيفوفة القياس» 413 لاكتيان .جوع أو .مكو مكجه الحالق 22؛ 
الذي يجري قياسه. على سبيل المثال» افترض متجه الحالة: 








حيث صلىء و 1ىء و 56 أخطاء نظام القصور الذاتي و4222 الخطأ في النظام 
المرجعي للموضع.20 لاستخلاص (4728/-4727) فإن مصفوفة القياس 
[1- 060 0]-18. وبالتالي فإن: 


مم 


بذ - هل - [1- 000-:.11 
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مصفوفة التغاير لأخطاء التقدير يتم تشكيلها بضرب مصفوفة خطأ متجه 
الحالة في تبديلها (©38050056]) - تبديل المصفوفة يعني تبديل صفوف وأعمدة 
التسترقة. على ديل المثال» إن غانق: 


م 


فإن تبديل المصفوفة 01. ويشار إليها بالرمز *31, هو بالتالي: 


ل كه 
2 5] 


وكمثال بسيطء مصفوفة التغايرء 12» لمتجه الحالة» 2 » الذي يحتوي على 
مد 
أخطاء الموضعء والسرعة:؛ والميلان» أي | 417 | -3» هي بالتالي: 
48 
(6.32) 37> دم 
مد 
أو: [426 برى صما 7دما-م 
48 


6ل ترخءصدم ‏ 2طدى 

أو |7-46ل 4‏ 425 صخ2024زدا-م 
46862 46.417 طذ.26 

يجب ملاحظة أن مصفوفة التغاير متناسقة حول احد القطرين» حيث تشكل 
عناصر هذا القطر متوسط مربع أخطاء الموضعء والسرعة» والميلان على 
التوالي. والحدود غير القطرية هي علاقات متبادلة بين نفس هذه الكميات الثلاثة. 

ومصفوفة التغاير تتغيّر مع الزمن لأن الأخطاء الابتدائية تنتشر مع الزمن. 
ويتم تعديلها مع الزمن بواسطة مصفوفة الانتقال باستخدام العلاقة التالية: 
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1 

(6.33) و© :و ى© > رربىآ1 

1 
(حيث © تبديل ا 

نوضح فيما يلي بإيجاز استخدام معادلات مرشح كالمان. والغرض من 
مرشح كالمان هو لتقديم تقدير أمثل لمتجه حالة النظام عند التكرار #. وهذا يشار 
إليه بالرمز مللا؛ حيث يدل المنحنى الصغير فوق الرمز على أفضل تقدير. هذا 
المرشح يمكن شرحه على مرحلتين. "الاستقراء؟» (715350131052©) يدل على 
الفترة التي من خلالها يقوم المرشح بمحاكاة عمل النظام بين القياسات.. و 
”التحديث» (1001346) يحدث عند إجراء أيّ قياس على النظام ويتم تضمينه في 
تقدير المرشح. الكميات التي تلي الاستقراء, وتسبق مباشرة التحديث رقم #» تكتّب 
على الصورة (-),ل؛ وتلك التي تتبع التحديث مباشرة تكتب على الصورة 
(+) ركا. أثناء عملية الاستقراء» فإن تقدير المرشح لمتجه حالة النظام يتم تعديله 
وفقا لأفضل معرفة متوفرة لديناميكية النظام. أي أن: 
(6.34) (2) ,ك١‏ ره - جا 

ومصفوفة تغاير الخطأ يتم أيضًا استقراؤها على النحو التالي: 
)20١ © + 0 )6.35(‏ برط وه - زارط 
حيث 0© مصفوفة التغاير لاضطرابات النظام العشوائي. 

وأثناء عملية التحديث فإن الفرق بين القياس الفعلي والقياس الذي أجري 
للحالة المقدّرة يتم ترجيحه ويُستخدم لتعديل تقدير الحالة» أي أن: 
(6.36) اع كتديعاء عنس دون + 
حيث ,2 القياس الفعلي الذي أجري لمتغيّرات الحالة و ,>1 مصفوفة كسب 
كالمان. 

عوامل الترجيح؛ أو حالات كسب كالمان» يتم حسابها من التقدير الحالي 
لتغاير الخطأ. أي أن: 
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635 أ + ”هجح ,طلم ١‏ 17 ١ح‏ رمد نك 
حيث 18 قياس مصفوفة تغاير الشوشرة. 

يتم بعد ذلك أيضًا تحديث مصفوفة تغاير الخطأء أي أن: 
(6.38) (5,)2 ١[تلمك1‏ - 1] - )رط 


6 الأنظمة المرجعية للوضع والاتجاه 


5 111112 12011215 ع11610كم 


6 المقدمة 11001100111 


كما شرح في مقدمة هذا الفصلء فإن الأنظمة المرجعية للوضع والاتجاه 
هي أنظمة مُحكمة التثبيت تستخدم جيروات ومقاييس تسارع ذات حالة صلبة» وهي 
بشكل أساسي مشابهة لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت. الاختلافات 
الأساسية هي في دقة مستشعرات القصور الذاتي والتكاليف التابعة لها. ولا يوجد 
هناك اختلافات كبيرة في الوثوقية بين النظامين لأن كليهما يستغلان تنفيذ الحالة 
الصلة: 


الميزة الهامة لتوليف شولر باستخدام جيروات ومقاييس تسارع ذات دقة 
عالية جدًا هي الدقة العالية جدًا (والأساسية) للمرجع الرأسي التي يوفرها النظام - 
حوالى 0.3 دقيقة قوسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي النوعية الجيدة. هذه 
الدقة لا تعتمد على سمة تسارع الطائرة؛ وهي خاصية أساسية لتوليف شولر. 


التقيبد المنخفض من حيث دقة الجيرو ومقياس التسارع من أجل أن يكون 
توليف شولر فاعلاً في تقديم دقة مقبولة للمرجع الرأسي في النظام المرجعي 
للوضع والاتجاه هي حوالى 0.3 درجة/ساعة لعدم اليقين لسرعة انجراف الجيرو 
وعلم 500 (دقيقتان قوسيتان من الميلان) لعدم اليقين لانحياز مقياس التسارع. 
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ارجع إلى القسم 2.2.6»: الشكلان (12.6) و(13.6)). ويمكن ملاحظة أن هذه 
الأخطاء للمستشعر ستؤدي إلى أخطاء رأسية بمقدار 4.2 دقائق قوسية ودقيقتين 
قوسيتين» على التوالي» وستكون الدقة الرأسية الناتجة بمفردها حوالى ”0.1. 


الطريقة البديلة لمراقبة المرجع الرأسيء التي تتيح أداءً منخفضاً ومن ثم 
تكلفة أقل للجيروات ومقاييس التسارع لاستخدامها في نظام مرجعي اتجاهي 
الوضع كنكك. إلى انتخذام مضدن 'سزعة سطكقل. "هذه التقدية تحرف يلسم ماج 
دوبلر/القصور الذاتي أو البيانات الجوية/القصور الذاتي اعتمادًا على مصدر سرعة 
الطائرة. الأخطاء في المرجع الرأسي الناتجة من تأثيرات التسارع أثناء المناورات 
يمكن خفضها بنظام المراقبة هذاء شريطة وجود مصدر سرعة دقيق. ويمكن 
حدوث أخطاء انتقال صغيرة في المرجع الرأسي نتيجة التغيّرات في سرعات 
انجراف الجيرو أو أخطاء انحياز مقياس التسارع. وبهذا يجب أن تكون الجيروات 
ومقاييس التسارع ذات دقة معقولة» على الرغم من أنها يمكن أن تكون أقل 
بدرجتين مقداريتين من معايير القصور الذاتي. 

وهذه الطريقة تستخدم نفس التقنيات المُستخدّمة في أنظمة الملاحة بالقصور 
الذاى الاتتتقاق شر كبات ضرعة الطائرة من مقادين ازع النظام المرجعي للورضيع 
والاتجاه عن طريق تكامل مُخرجات مقياس التسارع المصحّحة بشكل مناسب 
بالنسبة إلى الزمن من الشروط الابتدائية المعروفة. 

المضدن الركيسي للفلا فر ورك اكه البنوضة المقلفة بالقضون الذاس يننا 
عن الأخطاء الرأسية (أو أخطاء الميلان) في النظام المرجعي للوضع والاتجاهء مما 
يؤدي إلى أخطاء في تسارع الجاذبية الأرضية التي يتم تكاملها بالنسبة إلى الزمن. 
لهذاء يق -مقارجة مركبات. السراظة المشلفة بالقصور اذا .مع نتركباته السبرخة 
المقاسة بواسطة النظام المرجعي للسرعة. يتم بعد ذلك إعادة تغذية فروق السرعة 
لتصحيح الأخطاء الرأسية في مرجع الوضع وأخطاء السرعة بالقصور الذاتي. 
يبِيّن الشكل (23.6) فكرة العمل الأساسية. 
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الشكل (23.6): المراقبة الرأسية باستخدام مزج سرعة دوبلر أو البيانات الجوية/القصور الذاتي. 


في حالة مستشعر سرعة دوبلرء فإن السرعة المشتقة بواسطة دوبلر 
وقصوريًا ذاتيًا يتم مقارنتها على طول المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» 
والسفلية» لأن دوبلر هو جزء هام من نظام الملاحة. 

وفي حالة الدقة الأقل للأنظمة المرجعية للوضع والاتجاهء فإن مقارنة 
مُركبات السرعة المشتقة من البيانات الجوية بتلك من الفصور الذاتي تتم عادة على 
طول محاور جسم الطائرة. 


وآلية تشغيل نظام مزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي 


شرحها أدناه لتوضيح: 
أت انتخدام الننرغة المقفقة من البيانات: الجوية بدلا من ادويلن: 
ب- استخدام محاور جسم الطائرة كمحاور إطار مرجعية. 
ج- تطبيق نظام مرجعي للوضع والاتجاه (4111:5) ذا دقة أقل بجيروات أقل 
كلفة في نطاق أداء انحياز بضئع درجات/ساعة. 


المراحل الأساسية المتضمّنة في نظام المراقبة الرأسية مبيّنة فيما يلي: 
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اشتقاق مُركبات السرعة من نظام البيانات الجوية: يوفر نظام البيانات الجوية 
مُخرجات السرعة الجوية الحقيقية» ١77‏ وزاوية الهجوم/السقوط» 0» وزاوية سقوط 
الانزلاق الجانبي» 6. 

السرعة الأمامية المشتقة من البيانات الجوية» ,77؛» وسرعة الانزلاق 
الجانبي» ,7 والسرعة الرأسية» ,277 يتم حوسبتها من مُخرجات نظام البيانات 
الجوية 7» و »؛ و 6؛ حيث سيُستخدم الحرف السفلي 4 من الآن فصاعدا للدلالة 
على مصدر 10؛ و 7, و 77 (أيْ أن رلا - لا » وار17-[رو ,7 - 17). 
الاشتقاق القصوري الذاتي للسرعة الأمامية وسرعة الانزلاق الجانبي: مُركُبات 
تسارع الطائرة على طول محاور الجسم يتم اشتقاقها من المبادئ الأولية في الفصل 
الثالث» القسم 1.4.3. بالرجوع إلى المعادلات (3.13)» و (3.14).؛ و (3.15)» 
لدينا: 

التسارع على طول المحور الأمامي 0172 -17+770- 7] 

التسارع على طول محور الانزلاق الجانبي 07 - م177-,17+ 7[ 

التسارع على طول المحور الرأسي 027 - 7+ و17- 7[ 

4 





© وز5 6 005 و - بو 


© وه 9 وهج و - جو 2 


الشكل (24.6): تحليل متجه الجاذبية. 
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بالرجوع إلى الشكل (24:6): يمكن ملاحظة أن مركباك نارح الجاذبية 
الأرضية ,ع؛ و ,ع؛ و © على طول المحاور 0176. و 0. و 02» على 


التوالي» هي: 

(6.39) 068 ©ه- د رع 
(6.40() © طأذ 0560 ع - رع 
(6.41) 059» ©0056 ع - يع 


مُخرجات مقاييس التسارع الأماميء والانزلاق الجانبي» والرأسي يُشار 
إليها بالرموز عره» ور4ء و42» على التوالي» حيث: 


(6.42) رع + نو17-+1- لاح ,ره 
(6.43) رع + م17- «رنا+ 7[ رو 
(6.44) رع +م7 + ونآا- 17 - ره 


لقد أهملت أخطاء انحياز مقياش التسارع في هذه المرحلة للتبسيط. 

من المعادلتيخ (642) و (6:43) يمكنا أن ترى أخ. 17 و "1 يمكن 
الحصول عليهما من حوسبة حدًا مٌركبة تسارع الطرد المركزي (1779+,77-) و 
(1-17) وحدًا مركبة تسارع الجاذبية الأرضية ,م و ,ع2 وطرح هذه 
الموكبات المحسوية من تخرتجي مقياس التسارع ره و على الثوالي».يثم بعد 
ذلك الحصول على مُركبتي السرعة المشتقتان بالقصور الذاتيء رن و ,7» من 
حاقل يكيل "6و ' +[ والنسية إلى الوم 
غرى مزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي: يبيّن الشكل (25.6) 
العْرى الكلية لمزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي. الحدّان 
المحسوبان لمركبة تسارع الطرد المركزيء (1779+/7-) و (2)11-772 يتم 
التقاقيما من كركياك سوعة النيانات: الجوية ناه بى عل نو 17 ويهذا فإنه بيت 
حوسبتها بالنسبة إلى محاور الرياح. وحقيقة أن الكتلة الجوية تستخدّم كإطار مرجعي: 
وأن محاور الرياح تتحرك لن تؤثر في قيم هنين الحكين: المحسوبين. لشركية تسارع 
الطرد المركزي بشرط أن تكون سرعة الرياح ثابتة. وأيّ تسارع للإطار المرجعي 
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نقيجة الفتراعه قن سرعة الواح متو ذلك يكن أن نودي إلى أخطاى وق أخذ هذا 
الافقتراض لأن تسارعات الكتلة الجوية بشكل عام تظهر كعواصف رياح ذات فترة 
قصيرة نسبيّاء التي يمكن تنعيمها عن طريق مزج البيانات الجوية/القصور الذاتي. 

يك حوسية كركيص ”شارع الجلابية الأرضنية يه بن زه هن فم تزارية 
الانحدارء © وزاوية الميل الجانبي» 8» المشتقتين من حسابات الوضع باستخدام 
البيانات الجوية المتزايدة من الجيروات المٌحكّمة التثبيت؛ كما شرح سابقا. 

بتكامل /] و7 بالنسبة إلى الزمن نحصل على ,87 و ,7» ويتم طرح 
هاتين القيمتين من القيمتين ,,1آ و ,7 المشتقتين من البيانات الجوية للحصول على 
(رناحيرنا) و (رلاح ىاه 

لقد أهيلت مُركبات تسارع كوريوليس للتبسيط. (الكتلة الجوية؛ بالطبع» 
تدور مع الأرض). الأخطاء الأساسية عند اشتقاق ,87 و ,7 هي نتيجة أخطاء 
الميلان 46 و 548 عند اشتقاق زاوية الانحدارء 6؛ وزاوية الميل الجانبي» ©؛ من 
مُخرجات الجيروء بافتراض أن الأخطاء في تسارعات الطرد المركزي المحسوبة 
صغيرة. وأخطاء انحياز مقياس التسارع أيضًا افترضت بأنها صغيرة. 





الشكل (25.6): المراقبة الرأسية للبيانات الجوية. 
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أخطاء الميلان» 456 و ©44» تؤدي إلى أخطاء تسارع: 46ج و ©4ع 
(بافتراض أن 456 و 446 زاويتان صغيرتان) عند حوسبة ,© و,» التي يتم تكاملها 
بالنسبة إلى الزمن لتؤدي إلى تباعد بين ,لا وينا, و جا و بلا ما لم يتم 
تصحيحها. أخطاء سرعة البيانات الجوية/القصور الذاتيء (رلا- رنا) و 
(,7- ي7)» بالتالي يتم إعادة تغذيتهاء كما هو مبيّن في الشكل (25.6): 
أ- إلى المكاملين ,لآ و هن أجل إلحاق ,17 إلى ونآء و +1 إلى[ 


ب- إلى كمبيوتر الوضع لتصحيح أخطاء ميلان زاويتي الانحدار والميل 
الجانبي وخفضها إلى الصفر. 
وتحكم التناسب زائدًا التكامل» أي: 


بوزخطا السرعة)| ع رإخطا السرهة) 2 


يُستخدم في التغذية الخلفية إلى كمبيوتر الوضع لإلغاء الحالة المستقرة لأخطاء 
الميلان نتيجة انحياز الجيرو. 

قيم كسب التغذية الخلفية» )كل و دكلء و وكل ينم اختيارها لضمان 
الفضاول: الحو لتتري. :اليظفة والدفة” الكلية 'الحيدة:. وشستفت. هذه الترى. أيضما 
لاصطفاف النظام المرجعي للوضع والاتجاه عندما تكون الطائرة مستقرة على 
الأرضء» لأن كلا من وناو :7 شناوي صغرا..وأي أخطاء في السرعة كشا عن 
أخطاء الميلان الابتدائي» ولهذا يتم إعادة تغذيتها لتصحيح المرجع الرأسي. يجب 
ملاحظة أن الطائرة عادة مستوية تمامًا عندما تكون على الأرض لأن زاويتي 
الانحدار والميل الجانبي صغيرتان بشكل عام. والقيم الخشنة لزاويتي الانحدار 
والميل الجانبي المُستخدمة لبدء حوسبة الوضع من المُخرجات المتزايدة للجيرو 
يمكن بالتالي وضعها على الصفر وتصحيحها تِباعًا بواسطة عملية الاصطفاف 
باستخدام مُخرجات مقياس التسارع. 
عال بترددات إمرار في حدود 112 0.003 (فترة 5.6 دقيقة تقريبًا) أو أقل بحيث 
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يتم توفير قياس الفترة القصيرة لتغيّرات وضع الطائرة بشكل أساسي بواسطة 
الجيرو. ومرجع الوضع المٌشتق من مقاييس التسارع يتم ترشيحه بواسطة مرشح 
إمرار منخفض يقوم بتنعيم الشوشرة المتواجدة وتوهين تقلبات الفترة القصيرة إلى 
أن يحتفظ بدقة قياس الفترة الطويلة لمرجع الجاذبية الأرضية. 

يجب ملاحظة أن هناك تباينات كبيرة في تنفيذ وتطوير أنظمة المزج 
المستخدمة بواسطة شركات تصنيع النظام المرجعي للوضع والاتجاه المُحكم 
التثبيت. الشرح السابق هو فقط موجز مبسّط للمبادئ الأولية المستخدمة؛ حيث إن 
التسيعيفات لمركة الأ هن وسرعة المر ع فد شلك رضنا بسن أكل: الفط 

في حالة فقدان سرعة البيانات الجوية» فإن النظام المرجعي للوضع 
والاتجاه يتحول إلى نظام مراقبة للجاذبية الأرضية وبشكل أساسي مشابهًا في المبدأ 
لوحدة جيرو ر أسي ((7)010؟) غلمنا نوع 611631 احتياطي بسيط. قدرة 
الحوسبة المتوفرة» على أي حال» ضمن المعالج المُّدمَج في النظام المرجعي 
للوضع والاتجاه ذي الحالة الصلبة تتيح تنفيذ عروة تسوية (أو تقويم) أكثر تطورًا 
بثوابت زمنية متغيرة. وإستراتيجية نمط التقويم أثناء المناورات يمكن أيضا 
إجراؤها قابلة للتكيّف بشكل أكبر. 


6 المراقبة السمتية باستخدام مرجع اتجاهي مغناطيسي 
ع2 1ع1ع1 12201126 11251111 2 1151115 110111601:1115 112 تالاجم 
تحديد الاتجاه بالجيرو لمن .مدائية للنظام المرجعي. للوضع: والاتجاذ 
بجيروات ذات دقة أقل - أخطاء اصطفاف بمقدار ”1 قد تنشأ من استخدام جيرو 
بعدم يقين للانحياز ”0.1 لكل ساعة. الجيروات النموذجية للنظام المرجعي للوضع 
والاتجاه هي في نطاق عدم يقين للانحياز "0.3 لكل ساعة إلى *5 لكل ساعة: 
وبهذا يمكن ملاحظة أنه يجب استخدام طرق أخرى للاصطفاف الابتدائي والمراقبة 
اللاحقة لاتجاه الطائرة. (يمكن عدم مراقبة الاتجاه لعدة ساعات إذا كان انجراف 
الجيرو أقل من ”0.01 لكل ساعة). 
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المراقبة المغناطيسية باستغلال المجال المغناطيسي للأرض كمرجع اتجاهي 
سكفت. غادة لاصطفافه. ومراقية متكرتجات: الاتجاء النظاد. المرجعي الوضيع 
والاتجاه باستخدام جيروات ليست بجودة القصور الذاتي. وهذا نظام بسيط وقائم 
بذاته منخفض التكلفة نسبيًا وذو وثوقية عالية. باستخدام مستشعرات مغناطيسية 
حديثة بتعويض كمبيوتري لأخطاء المستشعر بالإضافة إلى مرجع رأسي دقيق من 
النظام المرجعي للوضع والاتجاه يتيح تقييد أخطاء الاتجاه بشكل عام إلى أقل من 
7 لخطوط العرض حتى ”60. والمرجع الاتجاهي المغناطيسي يُستخدم أيضًا 
للاصطفاف الابتدائي الخشن لنظام الملاحة بالقصور الذاتي مع إجراء الاصطفاف 
الناعم بواسطة تحديد الاتجاه بالجيرو. 


يجب ملاحظة أن القطبين المغناطيسيين للأرض يحيدان عن المحور 
القطبي للأرض حيث إن اتجاه الشمال المغناطيسي يختلف عن اتجاه الشمال 
الحقيقي» والفرق بينهما يُعرف باسم "التغيّر المغناطيسي“ ‏ ©1اعمع702) 
(7731136100. وهذا ليس كابتا ويتغير فوق سطح الأرحن: تركيزات خام الحديد 
في" الفقر”لا كيك طلى عوزك: لكاي يمقن تند إلى تكين اكد كبورد 
'"شذوذ مغناطيسي> (3201231165 723285261160)) في التغير المغناطيسي المحلي. 
وهناك أيضًا تغيرات طويلة المدى في التغير المغناطيسي على مدى سنوات عديدة. 
وقد قيس التغير المغناطيسي بدقة فوق مناطق كبيرة من سطح الأرضء وبهذا فإن 
الاتجاه المغناطيسي يمكن تصحيحه ليعطي اتجاهًا حقيقيًا بإضافة (أو بطرح) التغير 
المغناطيسيء الذي يمكن حفظه في كمبيوتر النظام. 

إن وجود مادة مغناطيسية على الطائرة تؤدي إلى تشويشات محلية في 
المجال المغناطيسي المقاس للأرض ضمن الطائرة مما يؤدي إلى أخطاء إضافية 
عرف باسم ”الانحراف المغناطيسي>“ (061136100 003806]10). وهذا يُعرّف بأنه 
الفرق بين اتجاه الشمال المغناطيسي المقاس في الطائرة وذلك المقاس في نفس 
الموقع عند غياب الطائرة. وقد أجريّت قياسات شاملة بوجود الطائرة على الأرض 
لمعرفة مقدار الأخطاء نتيجة البيئة المغناطيسية الداخلية للطائرة. 
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ويميل المجال المغناطيسي للأرض بشكل عام بزاوية عن الأفقي. هذه 
الزاوية تمزقه بانم *الفيل القاقي؟ (قرزة #واعاوهة) وتعفيه على خط العرحن: 
الذي هو '0 تقريبًا بالقرب من خط الاستواء و 905 عند القطبين الشمالي 
والجنوب. :ويت تيين. الاتجاه المخناطيسي عن طريق فيان اتجاة الثركية الأفقية 
للمجال المغناطيسي للأرض. والأخطاء في قياس الاتجاه للمستشعرات المغناطيسية 
بالنسية إلى الراسي سوق تقدي: إلن طركية للفجال التغناطيسي. الرأسي. الذي 
بعري قابيه وبالثاتى قدي إلى خط في التهاء اليخاطيبي: الترعية الوانية 
لمجال اللاذاطاوس ننازي التركية الأنقية لمجال 'التعتاطيسي مضتروية في ظل 
الميل الزاوي» وعند خطوط العرض العالية فإن المُركبة الرأسية يمكن أن أكبر 
بعدة أضعاف من الذركية الأففية: 

خطأ الاتجاه المغناطيسي الناشئ عن الخطأ الرأسي بالتالي يرتفع بمقدار 
ظل الميل الزاوي. على سبيل المثال» الميل الزاوي بمقدار "68 (أمريكا الشمالية) 
يؤدي إلى خطأ اتجاه مغناطيسي وهو 2.5 ” الخطأ الرأسي. ويمكن بهذا ملاحظة 
أهمية المرجع الرأسي الدقيق. ويجب ملاحظة أن مرجع الاتجاه المغناطيسي يصبح 
غير قابل للاستخدام عند خطوط العرض العالية لأن الميل الزاوي يقترب من ”907 
والمُركبة الأفقية للمجال المغناطيسي تقترب من الصفر. ومُخْرّجات الاتجاه بالجيرو 
غير المراقب يجب الاعتماد عليها لقطاعات الطيران فوق المناطق القطبية. 

كاين الاقماء المنتاظييت يوايظة آذاة عرق واي *كاشقه ورئانة القيطن 
ثلاثي المحور“ (101عع06]6 1118316 237215 ع1116) بالاقتران مع نظام مرجعي 
للوضع والاتجاه يوفر المرجع الرأسي لكاشفات بوّابة الفيض. ويتكون النظام من 
اث مشعراك المجال المغناطيسى» أو "يواياك. فيض" مركية قنادديا في كالب 
متبّت مباشرة على هيكل الطائرة (أيْ مُحكم التثبيت) بحيث إن محاور المستشعر 
موازية للمحاور الرئيسية للطائرة. ويتم اختيار موقع بوابة الفيض الثلاثي ليكون 
بعيدًا قدر الإمكان عن مصاددر المجال المغناطيسي (للتيار المتردد أو التيار 
المباشر) في الطائرة. والمواقع الممكنة قد تكون في أحد جناحي الطائرة أو في 
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الزعنقة. حيث: إن العجم الصغير وللترجات الكيرياتية البواياك القيفتن تدخ 
درجة عالية من المرونة في التركيب. ويحتوي كاشف بوابة الفيض النموذجي على 
فلفاك. ايقذائية وكانوية ملفوقة على ' زوج مخ القلوي. الحديدية الناعمف يكم إقارة 
الملف الابتدائي بواسطة تيار جيبي سمعي التردد ذي سعة كافية لدفع القلوب إلى 
مرحلة تشبع عند القيم القصوى للتيار. يقوم الملف الثانوي الملفوف تفاضليًا حول 
قلبين بالتقاط المحتوى التوافقي الثاني الناتج من التغير في الحث عند التشبع. هذه 
المُخرّجات يتناسب تقرييًا مع شدة المجال المغناطيسي للمجالات الساكنة المطبّقة 
الكل من محال نيع الفلبيق. القضميخ: الفكل: الفط لالتخرجات:» يق تشغيل يوايات 
القيطن في نمظ تعذية خلقية: ويم نضمين مُكرتجات: الملف الثاتوي .وإعادة تغذيتها 
إلى القلفه الاللدان. يديك كون- البعان. الضافي: في النازب هنارنا”' للصش: 
ويصبح التيار المباشر في الملف الابتدائي عندئذ مقياسًا للمجال المغناطيسي 
الفسلط: ويؤاباك: الفيخن» مع ذلك ايطنا قرم قياس 1 تجالاة» متقاطيبية 
اتخضنة الترده ويس ققظ متركية المحالن الخداطيسي للأرطن على طول كور 
قيانن.وواية الفيطن.. #تكرتهات يوابة الفيض بهذا اهن فى خط من ها يعرف باس 
تأثيرات ”الحديد القاسي» (1502 1310) نتيجة المجالات المغناطيسية المترددة غير 
المرغوب بهاء وأيضًا من تأثيرات "الحديد المطاوع“» التي تحرف المجال 
المغناطيسي للأرض خلال المواد المغناطيسية في الطائرة. 

لكات اللنهاك الستداطيس كردن بالفينة إلى المحاور , (ازقيينة للظائرة 
يُشار إليها بالرموز +ر#7» و 7/» و ج777 على طول المحاور الأمامية» والجانبية 
الانزلاقية» والرأسية» على التوالي (ارجع إلى الشكل (26.6)). 

هذه المُركبات الحقيقية» ,/5» و «27» و 52» للمجال المغناطيسي للأرض على 
طول كل محور يمكن التعبير عنها بدلالة مجموعة من المعادلات تربط بين القياسات 
القلية برو ى يرنه بن ,زد للبذانات: القلاك. .وهةا عو اشير خم خطية السعير 
وتأقواك "اليه القابى .ل +التدرد المطار ع" اللفيق تكتراق بحاضيلة سيذة تر انالك 
الفيض وبيئتها في الطائرة. هذه المجموعة من المعادلات هي على الصورة: 
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الشمال المغناطيسي 


محور الاتجاه 






المحور ب 
ها 


068 402مزك بذكا 






ونا ابحم اففرزافزفوج 






محور بإ 


متجه المجال 
الانزلاق الجانبي 


٠‏ المغناطيسي للأرض 


060 © وه جلا 
/ المحور الرأسي 


الشكل (26.6): مُركبات المجال المغناطيسي للأرض. 


الرأسي المحلي 


(6.45) وأ + ور 2 © د بر [ ,8 ,436 ح عر 11 
(6.47)) 48 3 برددهة 3 و8 3 لك ا 12 


المعايلات ,4» يه» 4» و 261 ج5» و5» و ©» دم» وه يتم قياسها وحفظها 
في كمبيوتر النظام المرجعي للوضع والاتجاه بحيث يمكن تصحيح قياسات بوابة 
الفيض وتعيين المٌركبات الحقيقية للمجال المغناطيسي للأرض مرآ» و ,/؛ و ج2. 

وبالرجوع إلى الشكل (26.6)» المُركبات التي تم تحليلها للمجال 
المغناطيسي للأرض في المستوى الأفقي على طول محور الاتجاه» ,77» وبزاوية 
قائنةا مع مهور الأتجاءه 87 خعطى بالعلكتين القالينين: 
(6.48) 060 09 005 ر 17 + 0 51 © اد راط + © 05 عر لآ - 11 
(6.49) 510 ع 171 - © 05ح م 17 - و11 


التوعية الآنغية لمجال التعطاطيسي الاركن :2ه قساري «الكالي: 
17+ قد ىر 
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والاتجاه المغناطيسي للطائرة: ,,/1ا,. بهذا يعطى بالعلاقة التالية: 


1ن .ع 1727 
(6.50) 0-0-6 مو أو 0-0 وم ح ,لكا 






الاتجاه المغناطيسي 
بالجيرو 


الشكل (27.6): المراقبة المغناطيسية للاتجاه بالجيرو. 
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يوضح الشكل (27.6) العمليات الحاسوبية لاشتقاق الاتجاه المغناطيسي 
للطائرة؛ ,رلا التي تتكون من: 

1 حودية الكرعيات الكليقية للمياك المتخاطيني لالأركوه باو 0و 
272» بالنسبة إلى محاور الطائرة من المُخرَجات المقاسة للبوابات الثلاثة» 
برل و برك و بررتء والمعاميلات المحفوظة؛ ,24 يه) يه رطء وطء وطء 
©» وه» وه باستخدام المعادلات (6.45)» و(6.46)؛ و(6.47). 


2-. حوبيةة التركبات: الأفقية لمجال المعناطيى: للازركن على .طرل: ببحوق 


الاتجاه. |2»: وبزاوية قائمة مع محور الاتجاهء ولل» باستخدام المعادلتين 
(6.48): و(6.49). 


3- حوسبة الاتجاه المغناطيسي للطائرة؛ ,:/3؛ من أي من العلاقتين التاليتين: 


1 1 


صزة أو ومح ح اللا 


17 17 
7 + اء 2" 
ويوضح الشكل (27.6) نظام مراقبة الاتجاه المغناطيسي بالجيرو» وهو 
نظام مزج أساسي من الدرجة الثانية مبيّن للتبسيط. (ويمكن توظيف أنظمة مزج 

أكثر تعقيدَا باستخدام مرشح كالمان). وبالرجوع إلى الشكل (27.6) فإن: 

بللا > الاتجاه المشتق بالجيرو من النظام المرجعي للوضع والاتجاه المُحكم التثبيت 
- ا 0 

للا - زاوية الاتجاه الحقيقي. 

#[ تسوعة انجراف: الجيرو. 

رربن لا - الاتجاه المغناطيسي بالجيرو. 


1 ح- كسب المزج للتغذية (رررج'7 - ,ر1") . 
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ورك قبي ادر فار يرعلا - رر30)|. . 


ومن الرسم التخطيطي للشكل (27.6)» نلاحظ أن: 

بتفاضل المعادلة (6.51) مرتين والتعويض 77+ */لا عن 007 نحصل 
على: 
(6.52) 7ط + :3ط بي '#ا(طعا + يغ ) - ىربب“3( رز + صعز + 2م) 

الأنكهاية الايدامركره للظائرة هن فلك لنطاء ضتيط من الخرخة القانية بتري 
قبي القكانة الكقية التكائتي: ركه يفون الفرو الطبيعن كيو العطياء 6 تررقو 
كسب التغذية الخلفية التكاملي» /» بتعيين التضاؤل. ويتم تعيين 2/ و 1/22 عن 
طريق قيمة عدم يقين انحياز الجيروء 77» والحاجة إلى الحصول على استجابة 


عروة مغلقة مضاءلة جيدًا فيها م تساوي أو قريبة من 1. 


من المعادلة (6.52): 


كانه 

9 - + بللا 1 - ل 

(653) [تم عصرم 02+2) “ [تسدصرهه 2+ 2م 6/1 
م( 1 
[ ته +طومع2 + 2ما 


بإهمال حد عدم يقين انحياز الجيروء 77 لأن إسهامه يساوي صفرا للمقدار 


ربع إذا كانت 77 ثابتة» نجد أن: 


(6.54) )1 + ور*10(3) 11 - يررى 3 
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داه 1 
00 7 2 
-(ط)ظ و 1 فده 


| أمعصطر دج درا + 2602012 + 2 


يتم إقران الاتجاه المغناطيسي» ء,راء للمُركبة ,برعا من خلال مرشح 
الإمرار المنخفض لدالة الانتقال ((75/)7/. وهذا يوهن كثيرًا من محتوى الشوشرة 
المغناطيسية لمُخرجات ,رلا والأخطاء الانتقالية القصيرة المدى مثل التي قد تحدث 
بانثناء الهيكل في موقع مستشعر بوابة الفيض تحت أحمال المناورات. 


والمُركبة المقاسة بالجيرو للمقدار ,رج يتم إقرانها من خلال مرشح 
إمرار عال» أو مرشح جرف (1ع]111 73512-011)» لدالة الانتقال (1)10. وهذا 
يتيح قياس التغيرات في الاتجاه بدون تخلف إلا أنه يضمن بأن انحياز الجيرو 
المستقرء 77» يتم "صده بالتيار المباشر> (أو ”يُجرف'). 


الترشيح المتتام بالتالي يتيح تحقيق ”الأفضل من كلا العالمين“». الدقة 
الأساسية وقابلية التكرار لمستشعر الاتجاه المغناطيسي يتم الاحتفاظ بهاء إلا أن أي 
شوشرة وأيّ أخطاء انتقالية أثناء المناورات سيتم تنعيمها وترشيحها إلى حد كبير. 
الاستجابة الديناميكية الممتازة لنظام الجيرو يتم الاحتفاظ بهاء وانحياز الجيرو يتم 
صده بالتيار المباشرة. ولا توجد هناك أيضًا حالة استقرار لأخطاء الاتجاه 
المغناطيسي نتيجة لانحياز الجيرو. 


يوضح الشكل (25.6) استجابة النظام لانعطاف بمعدل ثابت (بافتراض 
نظام مضائل بشكل قريب من الدرجة الحرجة). 
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زاوية الاتجاه 





عصع الزمن 









مم ع عا عع اي اتوي الاكهاة 
اتجاه بالجيرو غير مراقب 


اتجاه بالجيرو «مجروف» 
ف الزمن 


زاوية الاتجاه 





جل للرزين 


زاوية الاتجاه 


اتجاه مغناطيسي بالجيرو ب 





عه الزمن 


الشكل (28.6): ترشيح متتام لاستجابة الاتجاه المغناطيسي بالجيرو لانعطاف بمعدل ثابت. 
6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 

01 2051610111118 1021م - 125 
6 المقدمة 011100 110110ظ1 


النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (625) هو أساسًا نظام ملاحة 
راديوي يقوم باشتقاق موقع المستخدم من الإشارات الراديويّة المرسلة من عدد من 
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الأقمار الصناعية الدائرة في مدارات. الاختلاف الأساسي بين النظام 6725© 
وأنظمة الملاحة الراديويّة الأخرى (مثل 1,)0124171-0]) هو ببساطة هندسة 
الانتشار من أجهزة الإرسال الأرضية مقارنة بأجهزة الإرسال الفضائية المحمولة 
جدًا. جهاز إرسال القمر الصناعي الدائر في مدار يمكن أن يقدّم انتشارًا سماويًا 
على مناطق واسعة من العالم. وهذا يعمل على تفادي المقايضات الحتمية ذات 
الدقة الأقل بالمدى الأكبر المتأصل مع الأنظمة باستخدام أجهزة إرسال أرضية. 
وإشارات القمر الصناعي أيضًا تتخلل غلاف الأيونوسفير (1020556156) ولا 
تنعكس منه» وبهذا فإن الصعوبات التي قوبلت مع الموجات السماوية يتم تفاديها. 


وتقدّم أنظمة 025 قدرات ملاحية أفضل من 1,0114717-0» وقد جُدولت 
لتحل محلها في عام 22000 وكما أشير سابقاء مستقبل ©-1,08/477 ما زال لا 
جدال فيه (حتى كتابة هذا الكتاب). لهذه الأسباب وأيضنا لقيود المساحة» فإن شرح 
أنظمة الملاحة الزاقيوية اقتضين على انظلمة 168 


والملاحة بالأقمار الصناعية يمكن القول عنها بأنها قد بدأت مع إطلاق 
الروس لأول قمر صناعي عالمي يدور في مدارء وهو 521[17111-1: في 
تشرين الأول/أكتوبر 1957. وتطوير أول نظام ملاحة بالقمر الصناعي 
78471511-1 انطلق بتجارب أجريّت على إشارات راديويّة أرسيلت من 
5217171116-1 وقد بدئت في نهاية عام 1958. وقد أدى 128/421511-1 إلى 
إنتاج نظام ملاحة عالمي كان يعمل بشكل مستمر منذ عام 1964. 


أنظمة 625 بدأت كسلسلة من الدراسات التمهيدية لأفكار النظام ودراسات 
تصميم النظام في أواخر الستينيات من القرن الماضي. وقد تم تنفيذ الطور 1» 
”برنامج الفكرة والمصادقة»؛ من عام 1973 إلى عام 1979 متبوعًا بالطور 22 
"برنامج التطوير بمقاييس كاملة ونظام الفحص“» من عام 1979 إلى عام 1985. 
والطوى 3 ركاسع الإنذاج والتروير"» زا :في خا 21985 ...وك استفم: اننا 
عشر قمرا صناعيًا تطويريًا لتطوير وتحسين النظام» وأطلق القمر الصناعي 
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الإنتاجي الأول في فبراير/شباط 1986. وقد تعرض البرنامج لبعض التأخر 
بسبب كارثة المركبة الفضائية ”تشالنجر" (01141:1.11161112©) في عام 1986: 
حيث كانت النية أصلاً إدراج جميع الأقمار الصناعية لنظام 625 ذات المعيار 
الأنتاجى :في مداراتها باستكداء 'المركية 'الفضائية: وقد انتخيت مركية الإطلاق 
1-2 لاحقا وتم الآن استكمال توزيع ال 24 قمرًا صناعيًا لنظام 6725© 
ذات المعيار الإنتاجي في مداراتها. 


وثمة نظام ملاحة بالأقمار الصناعية مماثل تمامًا ويسمى 010171455 تم 
تطويره من قِبَل الروس. وعلى الرغم من تصميمه للتطبيقات العسكرية (مثل نظام 
8 إلا أنه من المحضق أن يضم متانكا الستخدميق.'العدنيين» ولك يككن 
جزءًا من نظام الأقمار الصناعية الملاحية العالمية المتكاملة المستقبلية. 


6 وصف النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
0 0255751111 
يتكون نظام 0015 بشكل عام من ثلاثة قطاعات هي قطاع الفضاءء. وقطاع 


التحكم» وقطاع المستخدم» وهي موضحة تخطيطيًا في الشكعل (29.6). هذه 
القعلا غات الكلذةةامسلخسءة بإبخا فيه ين 


قطاع الفضاء: يتكون هذا القطاع من 24 قمرًا صناعيًا لنظام 0725 موضوعة في 
ستة مستويات مدارية عند ”55 من خط الاستواء في مدارات متزامنة مع دوران 
الأرض عند علو 20,000 كيلومتر فوق سطح الأرض. ويدور المدار حول 
الأرضء مشكلاً نمطأً يشبه *مضرب البيض"» (668]6 ععة6). 
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الشكل (29.6): النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي. 


ويتطلب 21 قمرًا صناعيًا للتغطية الكاملة حول العالم وثلاثة أقمار صناعية 
تعمل كأنظمة احتياطية تدور في المدار. 

تستخدم الأقمار الصناعية لنظام 25© ترددين إرساليين»ء 1/1 عند 
2 1575.42 و 12 عند 721112 1227.6» لإرسال بيانات الرسائل الملاحية 
المشفرة رقميًا عند تضمين 117 50 على كلتا القناتين 1.1 و1,2]. بيانات الرسائل 
الملاحية سيتم شرحها بتفصيل أكبر في القسم التالي» ولكنها في الأساس تتضمن 
معاميلات الموضع المداري للقمر الصناعي» ومعاملات التصحيح الساعيّ 01006) 
(001661102: والمعلومات الصحية للقمر الصناعي نفسه والأقمار الصناعية 
الأخرىء وبيانات التقويم (©ع315232) لجميع الأقمار الصناعية. 

و 0-7 تقنيات الطيف المنتشر (16©11101165 5661111172 1630م5) على 
كل من فنا التردد 1آ و 2]. 

يتم تضمين إرسال 1,آ بشفرة عشوائية كاذبة (0561100-1820013) ذات 
معدل نبضان ساعيّ (126 عاء010) 12/1282 1.023 506 بالشفرة 
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”الخشنة/الاكتساب؟ ((ل/0)) 00315©/6011151102))؛ حيث يتم تخصيص شفرة 
0/4 مختلفة لكل قمر صناعي. ومُركبة الناقل المفاعل لإشارة 1,1 يتم تضمينها 
بواسطة الشفرة ”الدقيقة» ((5) 2760156) التي تستخدم عشرة أضعاف معدل 
النبضان الساعيّ للشفرة .#4/©. 

ويتم تضمين إرسال 2 بواسطة الشفرة 2 فقطء وينيح إجراء تصحيحات 


لحالات عدم اليقين في التأخير الأيونوسفيريء حيث إن الإرسال الترددي المزدوج 
يتيح اشتقاق هذه التصحيحات. 


يجب ملاحظة أنه» حتى الوقت الحاضرء تم تخفيض دقة 655 المتوفرة 
النستكدمين المدنييق يشكل مقضود' إلى 100 مقر ون للدقة الكلية 16 ترا يكن 
الحصول عليها فقط بواسطة المستخدمين العسكريين بصلاحية دخول إلى الشفرة 78 
على الإرسال 1.2؛ الذي تم تشفيره؛ وقد أُلَغِي هذا التقييد في عام 2000. 


قطاع التحكم: يتكون هذا الداع مق سعط تكد رقبية شم تن مففة كرلور ادق 
سبرينجس بالولايات المتحدة الأمريكية وخمس محطات مراقبة تقع حول العالم. 
ويك تفيل ميدحلة" عر فيل مرق افالل بول 4 النقاع الامو يكية. .عقوم قطاع لقح 
بمتابعة الأعمار الصناعية والتنبؤ ببيانات موضعها المداري المستقبلي ومعاملات 
التصحيح المطلوبة لساعة القمر الصناعيء؛ وتحديث كل قمر صناعي على الاتصال 
الصاعد (1151م) أثناء حركته عاليًا. 

الدقةة العلية نظام :1688 تائعة .قط .حدما يعقل نظام . التمكم التشفيلن 
بشكل مناسب ويتم تحميل الرسائل الملاحية بشكل يومي. الأقمار الصناعية لنظام 
68 مع خم مضشنة اقول بيك [ق نظا الفدك 'لأايمقق طتعيله الفزة 180 
يؤما بذقة اتحطاط متدرحة. .وهذا يعطى نظام 628 درجة غالية من المثانة: 
قطاع المستخدم: أجهزة قطاع المستخدم» كما ذكِر آنفاء سلبية بالكامل وتتكون من 
جهاز استقبال 6725. وتتوفر الآن أجهزة استقبال 6759© متنوعة جدًا من حيث 
الفكزء والوؤى الحقيفه والفنن الرخيصي» وجنيعها ستفم تفن الأفكان الأساسية 
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وتشغيل نظام المستخدم هو بإيجاز شديد كالتالي. يقوم المستخدم أولاً 
بإدخال الموضع والزمن الحاليين المقدترين. يبدأ جهاز استقبال 025 بعد ذلك 
بالبحث عن وتتيُع الأقمار الصناعية. البيانات الواردة تحدد رقم القمر الصناعي» 
كما تحدد موقع القمر الصناعي في الفضاء وتؤسس زمن النظام. وكما سيُشرح 
لاحقا في القسم التالي» فإن جهاز استقبال 085 يحتاج لكي يتتبع الإشارات القادمة 
من أربعة أقمار صناعية على الأقل إلى تحديد موضع المستخدم. 


كما ورد في مقدمة هذا الفصلء يتم تحديد الموضع الثلاثي الأبعاد للمستخدم 
إلى دقة 1273/5 22 16» والسرعة ثلاثية الأبعاد إلى دقة 203/415 5/جة 0.1 عن 
طريق قياس إزاحات دوبلرء والزمن إلى ضمن 100 نانو ثانية (515008 1). 


6 المبادئ الأساسية للنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
25 01 وعامأعستام عتموظ 


المبدأ الأساسي لتعيين الموضع باستخدام نظام 6725© هو قياس المدى 
الكروي للمستخدم على الأقل من أربعة أقمار صناعية لنظام 625. المواضع 
المدارية لهذه الأقمار الصناعية بالنسبة إلى الأرض معلومة إلى دقة عالية جدّاء كما 
أن كل قمر صناعي يرسل بيانات موضعه المداري. 


شوم كل ابر .سكاعي بإزهاك. إشادت ممحمكتة بالققر الشرافية” الكاشة 
0/4 بطريقة تتيح استرداد زمن الإرسال. 


المدى الكروي للمستخدم من كل قمر صناعي على حدّة مُرميل للبيانات 
يمكن تعيينه بقياس التأخر الزمني لوصول بيانات القمر الصناعي إلى المستخدم. 
بضرب التأخر الزمني في سرعة الضوء نحصل على المدى الكروي:» 2 
للمستخدم من القمر الصناعي المرميل للبيانات. ويقع موضع المستخدم بالتالي على 
سطح كرة نصف قطرها »: كما هو مبيّن في الشكل (30.6). 
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عيسستر || و بول 


الشكل (30.6): تعيين المدى الكروي للنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (655). 


يعتمد النظام على القياسات الدقيقة للزمن ويتطلب معايير مرجعية بساعة 
ذرية. الحاجة إلى دقة عالية جدًا في قياس الزمن يمكن رؤيته من حقيقة أن خطأ 
زمني بمقدار 10 نانوثانية (5 10 ثانية) يؤدي إلى خطأ في المسافة 3 أمتار» لأن 
سرعة الضوء هي 3105 متر/ثانية. 

يحمل كل قمر صناعي لنظام 85© ساعة ذرية تقدّم المرجع الزمني 
لإرسال بيانات القمر الصناعي. لنفترض للحظة أن هذا الزمن مضبوط - سيتم 
شرح التصحيحات المطلوبة بعد قليل. بمعرفة المرجع الزمني المضبوط في جهاز 
المستخدم» فإن قياس المدى الكروي لثلاثة أقمار صناعية سيكون كافيًا لتعيين 
موضع المستخدم. جهاز المستخدم» على أيّة حال» فيه مرجع زمني بساعة بلورية 
تقوم بإدخال انحياز زمني في قياس أزمان الانتقال للإشارات المّرسلة من القمر 
الصناعي. قياس التأخر الزمني بهذا يتكون من مكونين. المكون الأول هو زمن 
انتقال مدى الإشارة والمكوّن الثاني هو الإزاحة الزمنية بين ساعة جهاز الإرسال 
وساعة جهاز الاستقبال نتيجة عدم تزامن الساعتين. 


قياس المدى الكروي من أربعة أقمار صناعية» كما هو مبيّن في الشكل 


(31.6): يتيح تعيين موضع المستخدم» ويؤدي إلى أربع معادلات تحتوي على 
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الكميات الأربع المجهولة:؛ أيْ إحداثيات الموضع الثلاث للمستخدم والانحياز الزمني 
في ساعة المستخدم. إحداثيات موضع المستخدم يمكن بالتالي تعيينها بالإضافة إلى 
المعلومات الدقيقة جدًا للزمن. يبيّْن الشكل (32.6) الأشكال الموجية لانتقال 
المافاكه كنا يوضم الاقميال الزمسي» "#إه السقفم والتأحراق الأيفية شه بو 
و7» ثء و +44 للإشارات المرسلة من الأقمار الصناعية لتصل إلى المستخدم. 
7 


51 
52 (ن رلا *) 


(22 دلا 2غا) 








53 
(و2 ولا و»ا) 





5 4 

(ب2 ولا 4*) 

موضع المستخدم 
( 2 لا *) 

الشكل (31.6): هندسة المستخدم-القمر الصناعي. 


ويمكن تعيين القيم الأربع الكاذبة للمدى؛ ,يراك و رداك و رواك و ريلك 
للأقمار الصناعية الأربعة, 51 و 52 و 3 و 54 كما يلي: 


آل ا ك1 

(55 6 وتله - مك1 
ّْ كله - و1 
يتل 5 م1 
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لنفترض أن مكافئ المدى لإزاحة ساعة المستخدم هو 7,. أي أن -7 
7. وبهذاء من هندسة الإحداثيات الثلاثية الأبعاد الأساسية (انظر الشكل 
(31.6)) لدينا: 
2 2 2 
856 دوك ]| #زوسه دوو تروب )ادع 
1 
(6.57) ع وك 5[ ترد )نه “زرلا تنه #ورت بغز )|ح نز 
1 
١ )638(‏ اسيك" | “وروز كد "ردقه تروك م ]| ديع 


ركنم اس ورد" ديد" ورد رويسة وود و]حية 
حيث ,/, و 2» و 5 و 24 القيم الحقيقية للمدى من موضع المستخدم إلى الأقمار 
الصناعية الأربعة 51: و 52: و 53. و 584: وإحداثيات هذه الأقمار الصناعية هي 
( كو[ كل)ء و (ور و[ ووكط)ء و (وكوو[روم)» و (بكر +[ ,ولل)؛ على التوالي. 

هذه المعادلات الأربع بالكميات المجهولة الأربع» يمكن بالتالي حلها 
والحصول على إحداثيات موضع المستخدم (2,7,2) والانزياح الزمني» '47» 


انحياز المستخدم من زمن النظام كير 
0 07 0ل الي 4 ىأر 921 0 50 4د 1 
| || | 1ه كا 81 أ قرأ اها 1 لللا رمز المستخدم 
0 09 0 3 00 9 5 3 017 0 00 ...1 بك 
الما |ال|]|ا لا ا | ||[ ] 1 /ا5 
م 4 11ت 8 :5 12116 وأق 
نمل ]اتا 1 1ل] 2 /ا5 
وننهى ذل فاده 0:9 ونقي1ا وأى 
3 تدحا لاك علدا لانت 3 /ا5 
ا ا 9 9 6 0 02 1 5 14 وك 
لماع ك١[‏ | 4 /ا5 


4 معادلات - 4 كميات مجهولة 


الشكل (32.6): الأشكال الموجية للقمر الصناعي لنظام 5 بالساعات المضبوطة للقمر 
الصناعي. 
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الفرضية التي افترضناها مبدئيًا للساعات المضبوطة للقمر الصناعي في 
الشرح السابق» على أيّة حال» غير صالحة» وفي الواقع فإن الساعات تتباعد عن 
بعضها البعض ببطءء ولكن بثبات. لهذاء يتم مزامنة ساعات القمر الصناعي 
رياضيًا إلى زمن محدّد لنظام 6285© رئيسيء الذي يتم الاحتفاظ به في محطة 
الحم اللكسداق. بهذا ازمر الأنحكة النظار :0136 يخم عر افق ورروطلة واشفو اد 
بإحداثيات الزمن العالمي ((1(160) 00010123816) 11506 1[1011761581) الذي يتم 
الاحتفاظ به من قِبّل المرصد البحري للولايات المتحدة. 


ووالضية ووم مضق بتصكك الزدو إلى يق النظاك 688 وكرام لماه 


(26.60 متاح 1-1 


حيث + زمن النظام 0625 بالثانية» و ,4 الزمن الفعلي بالثانية للقمر الصناعي عند 
إرسال الإشارة. و ,84 الإزاحة الزمنية بين زمن القمر الصناعي والزمن 
الرئيسي لنظام 06725. 


ويتم حوسبة الإزاحة الزمنية .,4 من العلاقة التالية: 


(6.61) راك + “(يبم1 - 1) يه + (ي,! - 1)ره + وه - يبال 


حيث 40» و 41» و 42 معاملات كثيرة الحدود وتمثل الإزاحة الطورية» والإزاحة 
الترددية» وحد تعتيق ساعة القمر الصناعي بالنسبة إلى الزمن الرئيسي لنظام 
95» و غث الزمن النسبي (بالثانية). المعامل + هو زمن النظام 628 و عم 
هو الزمن العصري (161536 20©1©) الذي عنده يتم إسناد معاميلات كثيرة الحدود, 
ويتم اختيار ,1 بشكل عام عند النقطة الوسطى لفترة التوافق. ويتم تعيين 
معائلاك كظرة الحدودة 8 نو .ونه و جزقه بواسلة قفداع التحك لكل هن مناعاك 
القمى لماعي وإدسالها ببالاتسالء الصداعة يكن وري الى القفو السفاضي. 
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ويتم إرسال هذه المعاملات مع بيانات الموضع المداري للقمر الصناعي؛ 
المعروفة بالمصطلح "معاملات الزّيج> (0813106]615 5ع معطم )» إلى أجهزة 
مستخدم الملاحة كرسائل ملاحية. تصحيحات الساعة للأقمار الصناعية الأربعة 
يُشار إليها بالرموز ,2»؛ و 22» و ٠255‏ و +25 وبالتالي» فإن قيم المدى الكروي ,كالء 
وجاك و قلءو تعطى بالعلاقات التالية: 


(©-47+ نذاء <- 8 
د 3ق ربهة د يه 
(, -41 + بنقاء - ب[ 
(يع - 41 + ينذ)ء - ,1 


)6.62( 


جميع ساعات القمر الصناعي يتم مزامنتها رياضيًا إلى الزمن الرئيسي 
لنظام 625 بواسطة هذه الحدود لتصحيحات الساعة. خطأ المزامنة سيزداد» مع 
ذلك إذا لم يتم تحديث معاميلات كثيرة الحدود, 00 و 401» و ج0» بشكل دوري. 


يحتاج مستخدم الملاحة إلى معاملات الزيجء أيْ بيانات الموضع اللحظي 
للأقمار الصناعية لنظام 655 التي يجري استخدامها لقياس المدىء وأيضًا إلى 
معاملات الساعة للقيام بحوسبة موضع المستخدمين. ومعاملات الزّيج التي تحدد 
بيانات الموضع المداري بالنسبة إلى المحاور المرجعية للأرض تتكون من 16 
معاملاً بشكل عام. يوضح الشكل (33.6) هندسة القمر الصناعي-الأرض وتحديد 
نطايلاك. النذان» يقرع قطاخ النمكم يعمالحة نياناك: السدان التعضيية مرق مسطاف 
المراقبة لتوليد تقديرات المدار للأقمار الصناعية لنظام 6725. التقديرات المتوقعة 
لإحداثيات موضع القمر الصناعي يتم توليدها بتكامل معادلات الحركة للأقمار 
الصناعية لنظام 2.675 يتم بعد ذلك مطابقة هذه الإحداثيات الديكارتية 
(135زو023116) للموضع رياضيًا على مدى فترة محددة من الزمن لحوسبة معاميلات 
الزيج (15عاع هدم 5تاع ممع ام). 
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مدار القمر الصناعي 





م - نقطة أقرب وصول 
إلى مركز الأرض 
8 - موضع القمر الصناعي 


الشكل (33.6): هندسة القمر الصناعي-الأرض. تحديد معاملات الزيج. 


كلذ بق نحايلات الساكة وسحاياقة" الزا يق سانيا بالفضان النازل 
#لهذآه00) إلى المستخدم كبيانات بسرعة 50 بت/ثانية مُضَمّدة في إشارات 
ملاحية بشفرة 0/4 و 7 (شفرة '9). وتستخدم الرسالة الملاحية صيغة أساسية 
تحتوي على إطار بطول 1500 بت يتألف من خمسة إطارات ثانوية» حيث إن 
طول كل إطار ثانوي هو 300 بت. الإطاران الثانويان 4 و 5 يتم تبادلهما سفليًا 
وو لكل مثيماء :فيك ع رسالة البيانات: كايلة ستقرق تقل :35 إطارا كاملا . 
والإظار ' الأاتؤي '1 يحوي خلى معافاكت: الناعةه والاطانان. الكانوياى 2 ى 3 
يحتويان على معاملات اليج للقمر الصناعي. يتم تكرار الإطارات الثانوية 1» و 
2 و 3 كل 30 ثانية» بحيث يصبح من الممكن للمستخدم أن يقوم بتحديث 
بجاايلاك السااعة ومعايلقت الرئح كن :30 دانيك وعد من الأظاريق 4و5 لين 25 


صفحة»؛ بحيث يتم تكرار هذين الإطارين مرة كل 1/5 ثانية. 


بالإضافة إلى معاملات الساعة ومعاملات الزّيج للقمر الصناعيء فإن كل 
قمر صناعي يقوم بإرسال بيانات تقويم كل الأقمار الصناعية إلى المستخدم. وهذا 
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يتم بشكل أساسي لتسهيل إحراز بيانات القمر الصناعي وحوسبة ما تعرف باسم قيم 
"التخفيف الهندسي للدقة*“ ((01(072) 15100ع76م 01 100غن1تل عتتاعمورمعع) 
لتساعد الأقمار الصناعية المختلفة في تحقيق أفضل دقة. وتحدث الهندسة المثلى 
عندما يقع قمر صناعي واحد في سمت المستخدم (مباشرة فوق الرأس) وعلى 
الأفل كلاثة أقماز -صناعية أخرئ متباعدة بالتساوي حول أفق المستكدم. وعلى 
العكس من ذلكء, قد يحدث خطأ كبير إذا كانت الأقمار الصناعية متجمعة مع 
بعضها البعضء» بحيث إن خطها البصري يميل نحو أن تكون متوازية. كما يتم 
أيضًا إرسال البيانات الصحية لجميع الأقمار الصناعية. بيانات التقويم والبيانات 
الصحية للقمر الصناعي محتواة في الإطارين الثانويين 4 و5. البيانات 
الأيونوسفيرية لمستخدم تردد واحد وتحويل المعاميلات من زمن النظام 625 إلى 
إحداثيات الزمن العالمي محتواة في الإطار الثانوي 4. 

معادلا العلاحة آننانتا كير خطية كنا كلادظليا في انعد لات (16,56: 
و(6.57)؛ و(6.58)» و(6.59): ولكن يمكن جعلها خطية حول قيم اسمية من أجل 
حلها بتطبيق تقريبات سلسلة تايلور (133101). 


6 حل معادلات الملاحة 5 220152102 01 لامتان[0ك 


افترض أن ,لل و ,1» و ,2 تدل على القيم الاسمية (أفضل تقدير أولي) 
لإحداثيات المستخدم لل و 7»: و 7» وأن مكافئ المدى لإزاحة الساعة هو 7. 


وافترض أن 4: و 487: و 47.: و 657 تدل على التصحيحات التي ينبغي 
أن تكون لهذه القيم الاسمية» أي أن: 
لل + لل - / ؛ 417 + رلا - [؛ مل + ,2ح م؛ 17+87- 1 


المدى الحقيقي من القمر الصناعي رقم 7 (حيث :.. ,12,3 >-7) يعطئى 


بالعلاقة: 
(6.63) "| تزه عن "روتوم ريدت عل ]دن 
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لديف مكرك ملفلل قاراوى دول القع السمية فول عل : 


1 
تقد لد الوراع الي ل | 2117277 07د 2273م 
17 14 26 1 1 1 1 











(6.64) 
0 02 012 
يف لكاناد وى كله وري ىلا0 واو زا ميق نقد الخ 
3 56 و م0 1 و 07 7 محسودٍ 0 3 
اا ده 


بالتفاضل الجزئي بالنسبة إلى 5 للمعادلة (6.63) نحصل على: 





1 
(6.65) (بد - )2 26 2ر2 - 2) + ترز - نز + 2بجر - عر)| 1 _ أله 
2 02 
ومنها نجد أن: 
1 / 0ل - ,لل ) - 1 
(6.66) 1 لجرلا 0 ك0( 00 1/ 
برط / (2- 7) - 1/ 
20 527 2 0 
(6.67ن2 )2 ا 1 )2 (,) - 66 0 1 
ومنها نجد أن: 
(26.68 مار + لامر[ + الطاعر! + ربكل د 1 


وللقمر الصناعي رقم 7» فإن خطأ المدىء» :4/7: يعطى بالعلاقة التالية: 


(6.69) -7- ري« - ,41 


بتعويض 07+ ,77 - '7؛ نحصل على: 
 )6.70(‏ 01 + م1 + تالحامررة! + الطاءن1! - بالط - برل -,1- و1 
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ومنها نجد أن: 


كلذ | |1 52 سن عررم كلك 
د ||1 جو عو عروط ولك 
27 ]11 ربط عرو عري/ كلذك 











معادلة المصفوفة الخطية هذه يتم حلها للحصول على )1ل و لآل و مل 
و05 و فشكت كله القيم اديج القيم الاسدية لدوركع الستكم وإزلحة الشناعة: 
يتم تكرار هذه العملية حتى تصبح قيم /لل» و 1ىء و كثء و '07 قابلة للإهمال. 
يجب ملاحلة أن عهم. اليفين 'والأخظاع :ف الفياسات قد أهيلت. في 
المعادلات عند هذه المرحلة وذلك للتبسيط. 
تستخدم المعالجة المتتابعة للقياسات في التطبيقات الديناميكية للمستخدم لأنه 
يمكن الحصول على التقديرات الأفضل من خلال استعمال التقديرات السابقة وعدم 
القن المصاهية الها ,وظالنا ها سكفق مركتحات كالماين ' ويفان إلى مصترفة 
التفاضل الجزئي عر» و :/: و 8:2 عادة بالرمز 11. ويجب ملاحظة أن عر8» و 
برنا» و :7# هي جيوب تمام الاتجاه لمتجه المدى للقمر الصناعي رقم 7 وأنه يمكن 
استخدام المصفوفة 11 لتقييم التخفيف الهندسي للدقة. 
6 تكامل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي ونظام الملاحة 
بالقصور الذاتي 
5 لد 225 01 2102 1م121 
تجميع معلوماتهما للاستفادة المتبادلة لكلا النظامين. على سبيل المثال: 
© معايرة وت 2-0 أخطاء نظام الماد حة با لقصو كك الذاتي -_- يتيح نظام 05 
المعايرة الدقيقة جدًا وتصحيح أخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي أثناء 
الرحلات بواسطة مرشح كالمان. 
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يمكن لنظام الملاحة بالقصور الذاتي تنعيم التغيّر الدرجي في مُخرجات 
الموضع للنظام 6559 التي يمكن أن تحدث عند التحويل إلى قمر صناعي 
آخر بسبب التغيّر في الأخطاء المتأصلة. 

مقاومة التشويش - مثل أيّ نظام راديو» فإن نظام 625 يمكن تشويشه ولو 
حتى فوق منطقة محلية» على الرغم من أنه يمكن إعطاء درجة عالية من 
المقاومة للتشويش. ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» بالتصحيح المسبق 
لأخطائه بواسطة مرشح كالمان؛ فإنه يمكنه توفير معلومات ملاحية دقيقة 
عندبنا قطير الظائر قوق مشاطق مكاية خاضفة الشريكن الشديد: 

ه حجب الهوائي - نظام 0175 هو نظام خط بصر ومن الممكن حجب 
هوائي نظام 075 بواسطة التضاريس أو هيكل الطائرة أثناء المناورات. 

تصحيحات موقع الهوائي - الموضع المشتق بواسطة نظام 675 يعتبر 
فقالاً فى الواق» وينبقي تضميهه من أجل الإننتاد.. إلى موقم تلام 
الملاحة بالقصور الذاتي. ويوفر نظام الملاحة بالقصور الذاتي معلومات 
الوضع التي» إلى جانب ثوابت ذراع الرفع؛ تتيح إجراء هذه التصحيحات. 


56 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 
25 101111221 
6 المقدمة 1111 
كما شرح في القسم السابق» دقة الموضع الأفقي المتاحة لجميع مستخدمي 
نظام 6285 (المدنيين والعسكريين) هي الآن 16 متراً. وهذا لم يكن متاحًا في 
الماضيء على أيّة حال» حتى عام 2000 عندما ألغيّ قيد ”التوافر الانتقائي» 
17[ اطهلته0ة عتكتاععاعو). 
حالات القلق بشأن الأعداء المحتملين المستخدمين لنظام 6175© لتوجيه 
الصواريخ والأسلحة الأخرى ضد الولايات المتحدة قد قادت إلى سياسة رفض الدقة» 


وبشكل عام المعروفة باسم التوافر الانتقائي. قامت المحطات الأرضية لنظام 6725© 
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عن قصد بإدخال أخطاء تحديد أزمان القمر الصناعي لخفض دقة تحديد الموضع 
المتاحة للمستخدمين المدنيين لدقة تحديد الموضع الأفقي 100 متر إلى المستوى 
الاحتمالي 95 في المئة. وهذا كان يُعتبّر ملائمًا للاستخدام العام للملاحة» إلا أنه في 
الواقع لم يف بمتطلبات الدقة أو السلامة للمسح الجغرافي المائي أو الأرضيء أو 
البالاحة الساكلية» أن الملاحة الحوية: وبحب مااحظة أنه حت _الذقة 16 مكراء المقاحة 
حاليّاء ليست دقة كافية للعديد من التطبيقات. على سبيل المثال» تحديد موضع أجهزة 
الحفر النفطية المشاطئة أو الهبوط الآلي في حالة التطبيقات الجوية. 

لهذا كواريتك طريقة ماكفة إضنافية تمزف. يانم "النظاء: العالمى. اتهديد 
الموقع الجغرافي التفاضلي“ ((100125) 025 10114181621131) لتحسين دقة تحديد 
الموقع لعدد من التطبيقات المدنية المتزايدة. ويمكن تعريف نظام 10031725 على 
النحو التالي: 

التحديد الآني لموقع محطة متحركة بواسطة المدى الكاذب 

المصحّح (ربما بمرشح دوبلر أو منعّم طوريًا) لنظام 1725©. ويتم 

تقدير التصحيحات في "محطة مرجعية“ ساكنة وإرسالها إلى 

المحطة المتحركة. وقد تكون ثمة محطة مراقبة جزءًا من النظام: 

كتدقيق للجودة على إرساليات المحطة المرجعية. 

إن نجاح نظام 170725 يمكن ملاحظته من تطبيقاته على الأسواق الجديدة 
مثل تحديد موقع مركبة أرضية تستعمل بواسطة خدمات الطوارئ. وقد أجريت 
أيضًا تجارب ناجحة لعمليات الهبوط الآلي وإرشاد المَارّج الجانبي. ويُستخدم حاليًا 
على نحو واسع في تطبيقات المسح الجغرافي المائي والأرضي. 


6 المبادئ الأساسية ولمع ستدم عتيو8 


المبدأ الأساسي الذي يقوم عليه نظام 1720725 هو حقيقة أن الأخطاء التي 
يشهدها جهازي استقبال يتابعان في وقت قمرًا صناعيًا في موقعين قريبين جدًا من 
بعضهما البعض» سوف تكون مشتركة إلى حد كبير لكل من جهازي الاستقبال. 
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يوضح الشكل (34.6) الفكرة الأساسية لعمل نظام 0755 التفاضلي. موضع 
محطة 015 المرجعية الساكنة معلوم إلى درجة عالية جدّا من الدقة» بحيث إن قيم 
المدى للقمر الصناعي يمكن تحديدها بشكل دقيق جدَاء بمعرفة بيانات زيج القمر 
الصناعي. الأخطاء في قياسات المدى الكاذب يمكن عندئذ اشتقاقها وحوسبة 
التصحيحات المطلوبة وإرسالها إلى مستخدم الجهاز على الاتصال الراديوي. 
يوضح الشكل (35.6) رسما تخطيطيًا للأخطاء الموجودة في نظام 6785© وسيتم 
مناقشتها بإيجاز فيما يلي. 


أقمار صناعية لنظام 685 


م 4 يي 


/ 
/, 
/ 
, 
/ 
1 
١ 
1١ 
0 
1١ 
1 
1١ 
1١ 






3 


محطة مرجعية أرضية 
الشكل (34.6): فكرة عمل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي (0655). 
ساعات القمر الصناعي لنظام 725©: الأقمار الصناعية لنظام 6759© مجهّزة 
بساعات ذرية دقيقة جدّاء ويتم إجراء التصحيحات بواسطة المحطات الأرضية؛ كما 
شرح في القسم السايق.. .وحتى وإن كان كذلك: توجد هناك أخطاء زمنية صغيرة 
جدَا وبهذا فهي تساهم في عدم اليقين الإجمالي للموضع. 

التوافر الانتقائي أدخل عن قصد شوشرة تكافئ حوالى 30 مترا في كل 
من إشارات ساعة القمر الصناعي على حدة. 
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أخطاء زيج القمر الصناعي: موقع القمر الصناعي هو نقطة البداية لجميع عمليات 
الحوسبة لتحديد الموقع» بحيث تؤثر الأخطاء في بيانات الزّيج مباشرة في دقة 
النظام. يتم حقن الأقمار الصناعية لنظام 6255 في مدارات عالية جداء وبهذا فهي 
خالية نسبيًا من التأثيرات الاضطرابية للغلاف الجوي العلوي للأرض. وحتى وإن 
كان كذلك» فهيتساق يشكل طفيف عن مدازاقها المتوقعة وبهذا قبي شناهم في 
أخطاء النظام. 


أخطاء الغلاف الجوي: تتحرك موجات الراديو بشكل أبطأ قليلاً من سرعة الضوء 
في الفراغ» وذلك لأنها تتحرك خلال الأيونوسفير والغلاف الجوي للأرضء وهذا 
هو بسبب الجسيمات المشحونة في الأيونوسفير وبخار الماء والغازات المتعادلة 
الفوجوذة ف الغلاف الجوي» على التوالي. “هذه التأخيراف ترم مباشرة إلى 
أخطاء في الموضع. 


/ 222 60 





الشكل (35.6): مصادر الخطأ لنظام 655. 
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استخدام ترددات مختلفة في الناقلين 1آ و12 يتيح إجراء تصحيح كبير 
للتأخيرات الأيونوسفيرية. (يجب معرفة أن هذا الجهاز لم يكن متوفرًا للمستخدمين 
المدنيين قبل عام 2000). 


عامل التصحيح المتوقع لمسار الغلاف الجوي للأرض يتم إجراؤه في جهاز 


أخطاء المسار المتعدد: يتم استقبال إشارة القمر الصناعي لنظام 6725© بواسطة 
مسار خط البصر المباشرء إلا أن الإشارة يمكن أيضًا استقبالها كنواتج للانعكاسات 
عق الغوانق السكلرة رن تعثل الإشنار الك المتمكية قا كرة قينا هق اشنا خط البضد 
المباشرء ولهذا السبب سمّيت باسم إشارات المسار المتعدد 841م16ناتط) 
(5152215. والشوشرة الناتجة تسمى خطأ المسار المتعدد. أخطاء المسار المتعدد 
التي تشهدها أجهزة الاستقبال المتحركة تحدذث بنمط عشوائي تؤدي إلى شوشرة 
مكل حظا الفديى الكلائيى .ويك تكفيف: المشكلة كقين) وانتهدام عروة فذق -الشاخر 
المتأخر 00 (19ء061937-10 ع121-:62113) وتقنيات ترشيح مناسبة. 
ساعة جهاز الاستقبال: الشوشرة الداخلية في ساعة جهاز الاستقبال لنظام 6175© 
تعمل على إدخال أخطاء صغيرة. 

ويتيح نظام 170259 إبطال معظم الأخطاء المذكورة أعلاه؛ لأنها مشتركة 
بين كل من جهاز استقبال المحطة المرجعية وجهاز استقبال المستخدم. 
والاستثناءات هي أخطاء المسار المتعدد وأخطاء جهاز الاستقبال لأن هذه ظواهر 
محلية على نحو تام. 

يبي الجدول (3.6) التحسينات المثيرة في الدقة التي أجريّت بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي. المسافات الفاصلة بين المحطة 
المرجعية الأرضية والمستخدم المتحرك يمكن أن تكون إلى حد 300 إلى 500 
كيلومترء وللمسافات الفاصلة 1000 كيلومتر أو ما بعد غير معلومة. 
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الجدول (3.6): ملخص بمصادر الخطأ لنظام 0525© 


موارد الخطأ النموذجية (بالمتر) 


الدقة لكل قمر صناعي نظام 625 العادي نظام 625 التفاضلي 
ساعات القمر الصناعي 1.5 0 
أخطاء المدار 2.5 0 
الأيونوسفير 50 04 
التروبوسفير 0.5 02 
التوافر الانتقائي(”") 2300 0 
شوشرة جهاز الاستقبال 03 03 
المسار المتعدد (انعكاسات) 06 06 


دقة تحديد الموقع النموذجي 


الأفقي 5200 13 
ثلاثي الأبعاد 5930 2.8 


الانتقائي قد ألغي الآن. 

يوضح الشكل (36.6) مخططا وظيفيًا مبسنّطًا لنظام 655 تفاضلي تقليدي. 
ويمكن فهم حلقات الاتصال الراديوية بشكل أو بعدد من الأشكال لتوفير قناة اتصال 
مناسبة ضيقة الحزمة إلى جهاز الاستقبال المتحرك. وتستخدم قنوات الراديو 
المخصصة ضمن الترددات المتوسطة (211). أو الترددات العالية (1117)» أو 
الترددات العالية جدًا (7517).: أو الترددات فوق العالية (7111]). وقد استخدم 
التنوع الترددي وشفرات التحقق من الخطأ لتوفير حماية ضد تعطب البيانات التي 
تسببها تقلبات الانتشار. 


قلق الندى لقانب الشبر الشتاص :في جهاق. انتقبان النظام :16138 يك 
إخزاقه. عق طزيق الزيظ فين إقاز» الشبر السفاصن الث يكم البتفانيا والنسعة 
التطايقة” لبف دف وو نيط نجياة "الانشفاق للششرة 8 ادر ف للقي السخاعى 
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باستخدام عروة تتبع للشفرة. ودقة قياس الزمن بواسطة عروة تتبع الشفرة .0/4 
حتمًا محدودة في النهاية بواسطة مصادر الشوشرة مثل استقبال المسار المتعدد. 





الشكل (36.6): المخطط الوظيفي المبسّط لنظام 655 التفاضلي التقليدي. 

وأجهزة نظام 075 أيضًا تقوم بتوظيف عرى تتبع الناقل لمراقبة مُركبة 
الناقل المزاحة بواسطة دوبلر لإشارة الملاحة بالقمر الصناعي. وتتناسب إزاحة 
دوبلر مع السرعة النصف قطرية لجهاز الاستقبال المرتبط بالقمر الصناعي. ويتم 


حوسبة سرعة مركبة المستخدم من إزاحات دوبلر هذه. 
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محطة النظام 625 المرجعية الأرضية في النظام 100175 تستخدم هذه 
القياسات لإزاحة تردد دوبلر لتحسين دقة قياسات المدى الكاذب. وتكامل إزاحة 
دوبلر على مدى الفترة الزمنية يعطينا قياس التغير في مدى القمر الصناعي إلى- 
جهاز الاستقبال. ولا يمكن قياس المدى نفسه لأن العدد الصحيح لدورات الناقل 
غير معروفة. والمعلومات التي يتم استخلاصها من عروة تتبع الناقل يمكن أن تأخذ 
شكل مشاهدة دوبلر أو مشاهدة دوبلر المُكامّلة باستمرارء التي تسمى عادة باسم 
مشاهدة *طور الناقل» (05561781052 2256م 03111615). والأخطاء الناتجة 
بواسطة المسار المتعدد والشوشرة الموجودة في مشاهدات طور الناقل قابلة 
للإهمال مقارنة بتلك لمشاهدات شفرة 0/4. وتحسين الدقة متكافئن مع سرعات 
الطول الموجي لشفرة 1.1 والطول الموجي للناقل» 290 متر و0.19 مترء على 
التوالي. وترشيح طور الناقل يمكن إجراؤه باستخدام تقنيات ترشيح كالمان. 


6 أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي المعزّزة المستقبلية 
221152110105 116لاء526 211511161660 :101 نال 
إن ظهور أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي وروابط الاتصالات بالأقمار 
الصناعية يمكن أن تقدّم قدرات جديدة للملاحة البالغة الدقة للطائرات» وعلى وجه 


وبافتراض أن متطلبات الدقة والسلامة يمكن تلبيتهماء فإن أنظمة الملاحة 
بالأقمار الصناعية ينبغي أن تكون قادرة على دعم جميع مراحل الطيران بما في 
ذلك حالات الوصول البالغ الدقة إلى المطارات الغير المجهزة بنظام الهبوط الآلي 
(أو بنظام الهبوط الميكروويفي) في جميع أحوال الطقس. 

وبالاشتراك مع روابط الاتصالات بالأقمار الصناعية» يمكن لهذه الأنظمة 
أيضًا أن تقدم إمكانية مراقبة الحركة الجوية عن بعدء كما هو مبيّن في الشكل 
(37.6). 
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وقد أجريّت تجارب ناجحة لإثبات الفكرة» في الواقع» من قِيَل سلطات المملكة 
المتحدة لمراقبة الحركة الجوية بالاشتراك مع شركة بريتيش إيرويزن- 8:655) 
(41153375 حوالى عام 1996. واستخدّمت التجارب أجهزة استقبال 6725© وأجهزة 
راديو 5871-0014 على متن طائرات الركاب بوينغ 747 التابعة لشركة بريتيش 
إيرويز لمراقبة خطوط طيران الطائرات في الرحلات التجارية العادية إلى ويست 
إنديز (120165 117/656). وقد تمت المراقبة الدقيقة لتفاصيل التغيرات في خط طيران 
الطائرات إلى ويست إنديز من المملكة المتحدة» التي تقع على بعد أكثر من 3000 
ميل. ويمكن ملاحظة القدرة على المرونة العالية لأنظمة المراقبة الجوية. 

وتوجد هناك بعض التحفظات فيما إذا كانت سلامة أنظمة 625 الحالية 
عالية بما يكفي لتتوافق مع متطلبات سلامة الملاحة في مراحل الأمان الحرجة 
للطيران وأحوال الطقس غير المواتية. وبالرغم من الاحتمالية المنخفضة جد لقيام 
أجهزة استقبال 629 بتوليد بيانات موضع خاطئةء إلا أن هناك كانت حالات 
مسجّلة لبيانات موقع 6175© خاطئة في الرحلة. 

وقد كانت هناك أيضًا تحفظات حول الاعتماد الكلي على نظام 625» لأنه 
نظام عسكري وهو بالكامل تحت سيطرة القيادة العسكرية للولايات المتحدة» على 
الرغم من أنه متوفر لأيّ مستخدم. الدقة المتاحة للمستخدمين المدنيين في 
التسعينيات كانت أيضًا محدودة إلى 100 متر بواسطة سياسة التوافر الانتقائي: كما 
شرح سابقاء وهذا غير ملائم لحالات الوصول البالغ الدقة إلى المطارات. 

قمر صناعي للاتصالات 


موضع وسرعة الطائرة الأرضية الساكنة 
المشتقتان من نظام 665 







بب* أقمار صناعية #يد 


الشكل (37.6): مراقبة الحركة الجوية عن بُعد. 
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لهذاء فقد وضيعت مقترحات ودراسات مفصلة من قبل السلطات المدنية 
الأوروبية منذ أواخر التسعينيات من القرن الماضي لنظام ملاحة بالأقمار الصناعية 
معزز بأقمار صناعية إضافية تحت السيطرة المدنية الدولية. المدى الإضافي 
للإشارات والمراقبة سوف يتيح تلبية متطلبات السلامة وأيضًا سيوفر دقة زائدة. 


وقد تم الإعلان للانطلاق بالنظام الجديدء المعروف باسم نظام جاليليو 
(6811160).: من قِبَل الدول المشاركة في الاتحاد الأوروبي في مارس/آذار 2002. 
ونظام جاليليو سيكون قابلاً للتشغيل بينيًا مع نظام 6725© من منظور المستخدم؛ 
فشك إلى عد 40 كما صناغياً ذاكرا في الغذان.. ‏ وسوف يفشر النظام ذقة 
موضعية في حدود 1 متر عالميًا عندما يتم تشغيله. 


إن تطوير أنظمة 62759 التفاضلية أتاح للمحطات المرجعية الأرضية 
مراقبة جودة إرساليات الأقمار الصناعية. وهي توفر تدقيقاً إضافياً على سلامة 
نظام 6759 لمستخدمي هذه المحطات ضمن مدى نصف قطري 500 إلى 1000 
ميل» ويتيح إرسال التصحيحات التفاضلية لهؤلاء المستخدمين. ويتم الحصول على 
الدقة الزائدة بأخطاء في نطاق بضع الأمتار» اعتمادًا على المدى من المحطة 
الأرضية (كما شرح في القسم السابق). 

لقد طوّر نظام تعزيز بالأقمار الصناعية لنظام 655 في الولايات المتحدة 
تحت رعاية جمعية الطيران الاتحادية (/4) يُسمى "نظام تعزيز المساحة 
الواسعة“ ((4.5لكىل'11) 5751612 211812612121105 3162 7106). فكرة عمل النظام 
5 مببيّنة في الشكل (38.6). سيوفر هذا النظام سلامة زائدة عن طريق 
مراقبة الإشارات المّرسلة إلى الأقمار الصناعية لنظام 6175© من شبكة مراقبة 
المحطات الأرضية في الولايات المتحدة» ويزيد من دقة النظام من خلال إرسال 
التصحيحات التفاضلية على حلقات الاتصال الراديوية للأقمار الصناعية 
للاتصالات. وينبغي أن تكون دقة موقع المستخدم ضمن 3 أمتار مما تتيح إنجاز 
حالات الوصول البالغ الدقة في ظروف الرؤية من الفئة 2. 
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إن بناء نظام تعزيز المساحة الواسعة جارء وسوف يكون جاهزرًا للتشغيل 
كلدل كن البعظيل الكريفه. 


أقمار صناعية لنظام 685 


1 ف هنا 
8 8 المكددسي 





الشكل (38.6): فكرة عمل نظام تعزيز المساحة الواسعة. 


6 الملاحة المعتمدة على التضاريس 


0 111616 لللل ره 1" 


6 المقدمة 1101001 


الملاحة المعتمدة على التضاريس هي وصف عام تتضمن أي تقنية للملاحة 

المُعانة التي تعتمد على الربط بين بيانات القياسات التضاريسية من مستشعر 

مناسب للتضاريس (أو مستشعرات) والبيانات المحفوظة في قاعدة بيانات الخرائط 

الرقمية. ويتم تشغيل النظام بالاقتران مع نظام ملاحة لتقدير الموقع حسابيًا؛ حيث 

يتم بعد ذلك استخدام تحديدات الموقع المشتقة من نظام الملاحة المعتمد على 

التضاريس لتحديث وتصحيح أخطاء نظام تقدير الموقع حسابيًا بواسطة مرشح 
532 


كالمان. ويمكن استخدام أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس فقط على اليابسة 


2# 


وتتظلب قاعدة بيانات دقيقة جدا. وهذه الأخيرة قد تحتاج إلى أن تشتق من بيانات 
الأقمار الصناعية عندما لا تتوفر بيانات دقيقة للخرائط. ويمكن تقسيم أنظمة 
الملاحة المعتمدة على التضاريس إلى ثلاثة أنواع أساسية: 
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ملاحة جبهة التضاريس ‏ 11251520102 0101)ط00) ستدنمرء1) 
((16017): في هذا النظام» يتم قياس الملامح التضاريسية بواسطة مقياس 
ارتفاع راديوي ومطابقتها بالملامح التضاريسية المحفوظة بالقرب من 
موقع الطائرة مثلما تم تقديرها سابقا بواسطة نظام تقدير الموقع حسابيًا. 


مطابقة خصائص التضاريس ع2 1قط) ‏ ستدنمء1) 
((160121) عسنتطء:3213: هذا النوع من الأنظمة يمكن أن يستخدم 
مستشعراث متنوعة. .مكلاء الزاذار أو مستشعوات. المقيان. الراديوئ 
لاستشعار التغيرات في خصائص التضاريس أسفل الطائرة. على سبيل 
المثال» الطيران فوق البحيرات» والأنهارء والطرقاتء والغابات» والمباني» 
الخ. ويمكن بعد ذلك معالجة البيانات للكشف عن الحواف أو الحدود التي 
تتغير فيها خصائص التضاريس بشكل مفاجئ. الحواف التي تم الكشف 
عنها للملامح التي تم الطيران فوقها يمكن مطابقتها بعد ذلك بالملامح 
المحفوظة بالقرب من الموقع المقدّر للطائرة. 

وومقق امتهداء كن وى قطان يزائقة خرية الاكاربين ومظابةة كفاتمن 
التضاريس بطريقة متتامة» حيث يوفر نظام ملاحة جبهة التضاريس 
تحديدات جيدة جدا للموقع الذي يكون فيه تغيرات جبهة التضاريس 
معتدلة. وفوق التضاريس المسطحة جدا فإن دقة نظام ملاحة جبهة 
التضاريس تكون منخفضة؛ ومع ذلكء» يمكن لنظام مطابقة خصائص 
التضاريس أن يقدّم عندئذ تحديدات جيدة جدًا للموقع من الحواف التي تم 
الكشف عنها للملامح التضاريسية المحددة. 
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التالي : 


تلازم المساحات في مطابقة المشاهد هعتد4 عصنطء)7512 عمءء5) 
((©52146) 00»19558©: هذا النظام يُعرّف أيضًا باسم تلازم 
المساحات في مطابقة المّشاهد الرقمي (7531/40]) في الولايات المتحدة 
الأتريكنة. وسكص عدم الأنظلية جافة ممتتدر ا للشموون بالاكنفة فت 
الحمراء لتحديد الموقع والتثبيت على معالم محددة قابلة للتعرف أو على 
مجموعة من الملامح عند مواضع معلومة على المسار. وتقنية تلازم 
المساحات تستخدم لمطابقة بيانات الصورة المعالّجة ببيانات الملامح 
المحفوظة بحيث يقوم النظام بتتبع والتثبيت على هذه الملامح. ويجب أن 
يكون موقع الطائرة معلومًا بدقة تامة بدرجة أولى باستخدام» مثلاء نظام 
بالاحة جبية السمار يدن 

ودرجات الدقة المقدارية التي يمكن تحقيقها بهذه الأنظمة هي على النحو 


11 خواتي 50 مقرأ 
111 حزاتن 10 إلى 20 يكزا 
عخالاد حوالى متر إلى مترين 


يجب ملاحظة أنه بينما تكون فكرة العمل الأساسية لأنظمة الملاحة المعتمدة 


على التضاريس هذه مباشرة نسبيّاء إلا أن هناك محتوى رياضياً كبيراً جدًا متضمّن 
عند شرح التنفيذ التفصيلي لهذه الأنظمة. على سبيل المثال» الإحصاءء ونظرية 
الأنحففا لالت واتقنياك انكر انط .ون قن قكين 'الحالة» ومرشحاف كالمات.-. قوذ 
المساحة» بهذاء أدت إلى اقتصار شرح موضوع أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس على الاستعراض الموجز فقط. 


6 ملاحة جبهة التضاريس 10 201160111 لله تزه 1' 


يوضح الشكل (39.6). فكرة العمل الأساسية لنظام ملاحة جبهة 


التضاريس. وهناك ثلاثة أنواع من بيانات القياس المطلوبة بواسطة النظام. 
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1- تسلسل من القياسات لصفاء الأرض (أيْ العلو فوق مستوى الأرض) من 
الطائرات. ويتم الحصول على هذا عادة باختبار عيّنة مُخرجات مقياس 
الأزشاع الزاديوية زيما ببعضن الترشيت المسيق الإضافي» وتدتكم غادة 
شل اكقان .عشنة أنقية تقار هاده يخوالن :100 مقنى إل أن هذا لين 
حرجًا. 

2- البيانات المقاسة بواسطة النظام البارومتري أو نظام العلو البارو- 
القصوري الذاتي مطلوبة لقياس أي حركة رأسية للطائرات بين القياسات 
المتتابعة لصفاء الأرض. 

3- شكل ما من نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء مثلآء نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي أو رادار دوبلر زائدًا مرجع رأسيء مطلوب لقياس 
المواضع الأفقية النسبية لقياسات صفاء الأرض. 


مواضع أفقية نسبية لقراءات 
مقياس الارتفاع الراداري بواسطة 
نظام تقدير الموقع حسابيًا 
الص*صم 







الحركة الرأسية للطائرات المقاسة 
بواسطة نظام بارومتري 


الارتفاع الراديويّ أو بارو-فصوري ذاتي 





الشكل (39.6): نظام الملاحة المعتمد على التضاريس. 


الأساس من ملاحة جبهة التضاريس هو استخدام هذه البيانات لإعادة بناء 
الملامح التضاريسية أسفل مسار الطائرة. يتم بعد ذلك البحث في خريطة رقمية 
لارتفاع التضاريس لإيجاد ملامح مطابقة بالقرب من موضع الطائرة كما قدّر 
سابقا. ويمكن استخدام هذا عندئذ كأساس لتحديث الموضع المقدّر. 
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وهناك عدد كبير من حالات تنفيذ ملاحة جبهة التضاريس التي تم تطويرها 
في الولايات المتحدة وأوروبا لتوفير أنظمة ملاحة دقيقة جدًا من /21111001 
ولعكذظ 2121 وللذ !2.51 و41011)ء و121210131. ولل161[خ524. 
قيود المساحة تحد من تغطية المزيد من هذه الأنظمة» ويمكن للقارئ الرجوع إلى 
عدد من الأبحاث المنشورة عن أنظمة ملاحة جبهة التضاريس في القراءات 
الإضافية في نهاية هذا الفصل. 
6 صطابقة خصائص التضاريس 

لللطء ]122 151 تعاع2 تقطء ستدعحر 1" 

الكشف عن حافة ملامح تضاريسية معيّنة قد تم الإشارة إليه سابقا في هذا 
القسم . وأساس هذه التقنية مبيّن في الشكل (40.6) الذي يوضح تسلسلاً من 
التوزيعات ”المحتمّلة جدًا للمواضع>“ (11161117000 00511102) التي تدل على كيفية 
تحسئّن تقدير الموضع عند الكشف عن حدود الملامح. 





الشكل (40.6): مطابقة خصائص التضاريس - الملاحة بالكشف عن الحواف. 
6 الاستغلال المدني للملاحة المعتمدة على التضاريس 
11 01 سم هتمامع لكان 


يجب ملاحظة أنه بالرغم من أن أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس 
قد استخدمت بشكل استثنائي في التطبيقات العسكرية؛ إلا أنها من الواضح يمكن 
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استغلالها في الطائرات المدنية كأنظمة ملاحة مُعينة دقيقة جدًا وقائمة بذاتها» وعلى 
وجه الخصوص في المجال الطرفي. ويتم تركيب مقاييس ارتفاع راديويّة في 
معظم الطائرات المدنية إلى جانب أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا مثل أنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي. وكمبيوتر نظام الملاحة المعتمد على التضاريس وقاعدة 


بيانات التضاريس هي أجهزة إضافية متواضعة بتقنية إلكترونية حديثة. 


قراءات إضافية 6 تتعطاسس]1 


6١‏ 171710 51702-10011077 ,95 .80 5م511 عتتطاعع.آ م1[ ننم 


”.0 1*11-00116 م00.آ-ل0ع0105 مدتةخ00121-1ط“ .ى .] باععع8 
.4299 .مم ,1989 ,701.1169 :11 ك5 0 كج 77أمءعءء0 رم 


.2601131112 .ل 320 تلم ااءأو0 .(آ .هآ ,.0آ .خ] ,قوع لمم 
0 ص 11أكلا 1171 كنرك 077 11س أآنص 1[ 1711101 0711 /[0 120211712 101711071 
.1263-1-0 مم ,1978 011 )طلخ احا . 0511111167115 12ل 

01:1 لآ تتكع 1[ .كآكنرا ه471 71[ء1كنرى 171011مك أآن 1 /ه 1711 .1 اأعصمع كا ,ع متخ تمر 
,عع تع اه تاعاس1 رع 11711 

علط 1 -21ع ]1 1111 ع طتاع] "1 لتومطلم عا" ,تتحطن) .>1 .0 320 .0 ,معطا 


7 :5211125 111/01111011011 111 ك 9211 “521111261 *”.1163110115مزمم 
1991 


04+ 5211111 01021 :01011455 لله 025 3151ل“ .2 ,تإلودطا 
:7710ل 07121716211119[ 20111111111110110115) 0110 017011105 1ن[ ”.قلاع ]5175 
349-37 ممم ,1993 تزع ماموءءء10آ1 


011 7 77 .17011هص أن 71 [[ 47171 أم17712701 .هآ 5ع 20د[ ,ااعسهةط] 
.6 ورووع2 ع اطع وعم 


1]1311] ععتخطع] :عاده لآ تت ا[ .كتبرءاكدرى 11011مو تنو وقممع] .8 رااعوودهآ1 


1111 '..555]611 205111011125 010631) عط1“ .خ.ا رقمتلاء) 
367 ممم ,1993 ناأعماموءءء0آ1 


11 .011125 .ل له رتعععععاناء1آ .1 ,.8 ,1مطمعااء1717-مممستامط 
01:1 /ا تك !1! جطع 71لا .عع 11عن 12 أ درق 17720100 :12111 كنرك 2051110111712 
2 ورع113ء 5011851-١7‏ 
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اع م23 *.57:5]6125 135715314101 0ع10لش -طتة 11 1 21 تتام 0" .نآ هآ ,تعااع اوم 
ذقنا تلظ عع2ع001161) 0011101 320 عع11]32ا0 خخلك :1ه 0عاأمعوع 1م 
1278 


0 21 1111611285 تتدع 12[ 10 طعده1ممك تع لل ل“ .8 .]1 ,لتممصلف] 
0/26 1707150110115 1/11211161:1119 ©2051 0 0117101ل **.خختاء طامط 
.60 طاعتة]/ط! :كارعء :177217 آسء أتبسطعءل/[ [ه نراءقء 50 47716710071 
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لتأعتتة اط :كزء 77121116[ له 771مطاعء ل[ زه نراءاء 50 :نمه 4177167 1/71 


“.111116 32ج[ 01 5ه نوع 1 امك مه تجتمعط!“' .(.ه) .1 .0 ,وعلممع.[آ 
2 ل 101 01011 0177150157خ 0 [نخراط ,139 .120 :زلأمداع 1100 ذنم 
.0 1111317طء"1 ,010011آ راطع ططمه1ء7ه0آ مله حاءتوعوع ]1 


1111215 .10111251601 .1 .0) 320 .ل .0 بلاع:015 طتدع 1/01 
2 17111011011 0110 1217011105[ *-.20511101118 
11-1 مم ,1995 تكتقتخااع 1 :01171141ل 


011 لا تك[ .77وآق12 أ10ره كأكنرآ هك 0717 امع أنح 1 [ه 11نم[ ."1 .ل ,اأعمطدهن[* 0 
4 ,111 اتتوتتمع 1/1 


ك1ك 5111/1 100171/[ ل :50511115 471011165 عع0 427057 .1/1 ع06015) ,51010115 
3 ,رووع2 ع1لطع20عكى :معع01آ 5012 


10 :]111 مقمطلم كا 0ع20ع035) لاهطتعاواظ منه 01 ع5ل]ا“ .[.1ة أهء] .8 .1 رعولاعهم 
(325)) لاعا5975 2051100128 010621 2 01 ععمتم ممع عطلا 1م 1اممطا 
عط 01 دع تتلععء210 :21 لعأ اعوع1م اعمة2 *.35:152101لك اعم[ 
مم ,1988 1/1237 23-27 010 ,0233:00آ[ ,عع مع 1ع 001 58 0011 ذال 
1422-7 


اعم ”.813571536101 0ع10ك تتقتاء 1 101 نم1111 تممطلم ا“ .]1 ,لتممطتتم اك 
8115101 روعاعتطء”1 2110160 تزاعأمتطع8ا اه ععمعمعكممن :26 0عأماعوع 1م 
.1119 
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الفصل السابع 
البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية 


5 3 انث 21210 10212 “الل 


7 المقدمة 11100010 


تقدّم أنظمة البيانات الجوية معلومات دقيقة عن كميات مثل ضغط الارتفاع 
(ع6010آىك عتتاووع:2).: والسرعة الرأسية» والسرعة الجوية المعايّرة 
(0ع6م15نث 0ع0211561216)).: والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ» ودرجة حرارة 
الهواء الساكن (6©1210116م1©1202' 1[لك ع51361), ونسبة كثافة الهواء 12لش) 
(12860 1268519. هذه المعلومات ضرورية للطيار من أجل الطيران بالطائرة 
بشكل آمنء كما أنها مطلوبة أيضًا بواسطة عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية الهامة والتي تتيح للطيار بإنجاز المهمة. فهي بالتالي أحد أنظمة إلكترونيات 
الطيران الهامة: القائمة بذاتها وتشكل. جزءًا جوهزيًا أساسيًا لأنطمة إلكتروديات 
الطيران الثانوية المطلوبة في الطائرات الحديثة» المدنية أو العسكرية. 


يشرح هذا الفصل أهمية معلومات البيانات الجوية» ويوضح كيف اشتقاق 
القوانين الفيزيائية الأساسية» وتوليد كميات البيانات الجوية بواسطة نظام حوسبة 
للبيانات الجوية. 
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7 معلومات البيانات الجوية واستخدامها 


115 165 21101 111101111211013 1212 “ال 


7 قياس البيانات الجوية 1213 “الل 


يتم اشتقاق كميات البيانات الجوية» ضغط الارتفاع» والسرعة الرأسية؛ 
والسرعة الجوية المعايرة» والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ» الخ» من ثلاثة 
قياسات أساسية بواسطة مستشعرات متصلة بمجسات تقوم بقياس: 

٠ه‏ الضغط الكلي (أو ضغط بيتو (21600)). 
»ه الضغط الساكن (2165511156 ©5]811). 


ه درجة حرارة الهواء الكلية (أو المبيّنة) عنه (5460ع1مذ +ه) 0181) 


(ع1تطها1ء 7ططعا. 


الضغط الكلي. م2277 يقاس بواسطة مستشعر ضغط مطلق (أو محوال 
(3805011661)) متصل بأنبوب بيتو المواجه للدفق الهوائي المتحرك. وهذا يقيس 
ضغط التصادم» ع0 (25655116 1220301): أي الضغط المبذول لجعل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا بالنسبة إلى أنبوب بيتوء زائدًا الضغط الساكنء و 8]2616) 
(©5ناوو1م: للدفق الهوائي الحرء أي أن +2 + م0 - 222 . 


الضغط الساكن, و5», للدفق الهوائي الحر يقاس بواسطة محوال ضغط 
مطلق متصل بفتحة تقع حيث يكون ضغط السطح مساويًا تقرييًا للضغط الجوي 
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ضغط الارتفاع 
السرعة الجوية 


السرعة الجوية المعايرة 








عدد ماخ 
السرعة الجوية الحقيقية +/1 
درجة حرارة الهواء الساكن م7 


نسبة كثافة الهواء م 


- 851 مؤشر السرعة الجوية 
- 7اه مقياس الارتفاع 


- ا5/ا مؤشر السرعة الرأسية 7 3 
أجهزة قياس هوائية ارتدادية 


الطائرات العسكرية العالية الأداء لها عادة تأليف من مجسات بيتو 
والمجسات الساكنة تمتد أمام الطائرة بحيث تكون أبعد ما يمكن عن تأثيرات 
التداخل الديناميكي الهوائي وموجات الصدمات المتولدة بواسطة هيكل الطائرة. 
وبعض طائرات النقل المدنية لها مجسات بيتو بفتحات منفصلة للضغط الساكن تقع 
في بدن الطائرة عادة في مكان ما بين العجلة الأمامية والجناح. الموقع الدقيق 
لفتحات الضغط الساكن (وأنابيب بيتو أو المجسات) يتحدد عن طريق الخبرة 
والتجريب. ومع ذلكء فإن العديد من الطائرات المدنية (مثل بوينغ 747) لها 
مفناك :ينان السناكفة '3ات. .الوح (111) مركبة جانييًاء .والقرجه: على الطاترات 
العسكرية هو استخدام أنظمة مستوية السطح لأسباب الاستراق (مجسات التنبؤ 
تعطي عائد راداري كبير). ومن المثير للاهتمام ملاحظة أن أنبوب بيتوء الذي 
يُستخدّم بشكل عام على الطائرات (وقنوات الرياح) لقياس السرعة الجوية نتيجة 
لبساطته وفاعليته» اختّرع قبل أكثر من 250 سنة من قبل عالم الرياضيات 
الفرنسي هنري بيتو (21401 11611) لقياس تدفق الماء في الأنهار والقنوات المائية 
- وهو أحد الاختراعات التي تجاوزت اختبار الزمن. 
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من قياسات الضغط الساكن» 275» والضغط الكلي» +2»: يمكن اشتقاق 


الكميات التالية: 


-1 


-2 


ضغط الارتفاع» م7: يتم اشتقاق هذه الكمية من قياسات الضغط الساكن» 
وء مع الأخذ في الاعتبار ”الضغط الجوي المعياري“ 30ة0ض2تاة) 
(ع1عط1م211205. 

السرعة الرأسيةء م77 : يتم اشتقاق هذه الكمية أساسًا بتفاضل و2. 
السرعة الجوية المعايّرة» ع17: يتم اشتقاق هذه الكمية مباشرة من ضغط 
التصادم» ع0» الذي يُشتّق بدوره من الفرق بين الضغطين الكلي والساكن 
(19- 1 -ح06). 

عدد ماخ, 74: هذه الكمية تساوي النسبة بين السرعة الجوية الحقيقية» 
,اء إلى السرعة المحلية» ك4ء أي أن 177/4 -14: ويتم اشتقاقها 
مباشرة من النسبة بين الضغط الكلي إلى الضغط الساكنء ب7/8/. 
(تعرّف السرعة الجوية بأنها سرعة الطائرة بالنسبة إلى سرعة الهواء). 


القياس الثالث؛. أيْ درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة)» ,,7» يتم 


إجراؤه بواسطة مستشعر درجة حرارة مركب في مجس في الدفق الهوائي. وهذا 
يعطي مقدار درجة حرارة الدفق الهوائي الحرء 75» زائدا الارتفاع الحركي في 
درجة الحرارة نتيجة الهواء الساكن جزئيّاء أو كليّاء بالنسبة إلى درجة حرارة 
النجدن الستقكين» ٠.‏ .ودريجة الشرارة الى تنترض يأن الهواء مناكن كلنا '(آية أن 
فدية الانتزذا > 1] تعراف بانس "ذرعة حرارنه الهواء الكلية 21.4 


حوسبة عدد ماخ» 14» للطائرة بالإضافة إلى نسبة الاسترداد '7اء05ع76) 


(5880 المعلومة للمجس (التي تفترض بأن الهواء ليس ساكنا كليًا) تتيح اشتقاق عامل 
التصحيح لتأثير التسخين الحركي لتحويل درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّدة) إلى 
الدفق الهوائي الحر أو ”درجة حرارة الهواء الساكن“. 75. ودرجة حرارة الهواء 
الساكن المشتقة تتيح بعد ذلك تقدير السرعة المحلية للصوتء. 4ء لأن هذه الكمية تعتمد 
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فقط على درجة حرارة الهواء. والسرعة الجوية الحقيقية» ج[؛ يمكن عندئذ حوسبتها 


تسيرنة: آي أن انانلزاك جل . وقبية كانه اللبراي. “تميق بالفالى جرييتهانة 
ش 0 : 


الكميتين 2١‏ و 79 (حيث م كثافة الهواء ومم كثافة الهواء عند الظروف المعيارية 
لمستوى سطح البحر (6©020161005 16761 562 5]320310)). 


7 كميات البيانات الجوية وأهميتها 
111 2110 01121261615 12163 تلد عط" 


استخدام وأهمية كميات البيانات الجوية لضغط الارتفاع» والسرعة الرأسية 
(سرعة الصعود/ النزول)؛ والسرعة الجوية المعايّرة» وعدد ماخ» والسرعة الجوية 
الحقيقية بواسطة الطيار» بالإضافة إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية الهامة 
التي سيتم مناقشتها فيما يلي. 


77 معلومات البيانات الجوية للطيار 
1101م عط 101 2101 تانامكسا 02102 عستم 


يتم تزويد الطيار بشاشات عن كميات البيانات الجوية المذكورة أعلاه» التي 
تعتبر جميعها هامة في مراحل مختلفة من الطيران أو المهمة. ومع ذلكء فإن الكميتين 
الأساسيتين اللتين تعتبران ضرورية لقيادة أي طائرة بدءًا من الطائرة الخفيفة إلى 
الطائرة القتالية فوق الصوتية هما ضغط الارتفاع والسرعة الجوية المعايّرة. ضغط 
الارتفاع هو ارتفاع الطائرة فوق مستوى سطح البحر المشتق من قياس الضغط 
الساكن مع الأخذ في الاعتبار الضغط الجوي المعياري. السرعة الجوية المعايترة هي 
السرعة التي» تحت الظروف المعيارية لمستوى سطح البحرء تعطي نفس قيمة ضغط 
التصادم كالتي يتم قياسها على الطائرة. مقياس الارتفاع الذي يعرض ضغط الارتفاع 
وشائنة البرهة الجرية السعائرة رأى الحيكة] جيذا وتكاق جنغ مق الفدى كيفكي 
”1“ لأجهزة العرض الحيوية المتمركزة حول شاشة الأفق الاصطناعي. ولقد تم 
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الإبقاء على هذا النسق بشكل كبير للشاشات الإلكترونية الحديثة» كما هو موضح في 
الشكل (37.2) في الفصل الثاني الشاشات والتفاعل بين الإنسان والآلة. 


استخدام معلومات البيانات الجوية بواسطة الطيار نناقشه فيما يلي: 


ه السرعة الجوية المعايرة - سبب أهمية معلومات السرعة الجوية المعايّرة 
هو أنها تقدّم قياسًا مباشرًا عن ضغط التصادم» من حيث التعريف» وضغط 
التصادم» بالإضافة إلى زاوية السقوط يقدّران قوى الرفع والسحب 
المولّدين ديناميكيًا هوائيًا والعزوم المؤثرة في الطائرة. (زاوية السقوط هي 
الزاوية الواقعة بين اتجاه تدفق الهواء وخط الإسناد خلال مقطع سطح 
الانسياب الهوائي للجناح أو سطح التوجيه). هذه القوى الديناميكية 
الهوائية والعزوم بدورها تقوم بتقدير قدرة الطائرة على الطيران 
والفماررية وإتكانية التحكم نميا والنتجانتها وادانها من .حيث السرعة 
والمدىء وارتفاع التشغيل» الخ. 
ضغط التصادم هو دالة في السرعة الجوية الحقيقية» ,17ء وكثافة الهواء» م؛ 

وعند السرعات الجوية المنخفضة حتى حوالى 100 متر/ثانية (200 عقدة) حيث يمكن 
إهمال تأثيرات الانضغاطية فإن ضغط التصادم يساوي ,17م +. (هذه العلاقة لم تعد 
صالحة لأن السرعة تزداد وتأثيرات الانضغطية تزداد» وضغط التصادم يصبح دالة 
في عدد ماخ أيضًا). وكثافة الهواء مرتبطة مباشرة بالارتفاع لكي يتم الحفاظ على 
نفس قوة الرفع عند الارتفاعات العالية لأنه عند مستوى سطح البحر يتطلب زيادة في 
السرعة الجوية الحقيقية من أجل توليد نفس ضغط التصادم. وبهذاء فإن السرعات 
الخرجة الي فؤثر .في سلوك: الظائز»» وإمكانية التحكم بها أو ستلامتها محندة بدلالة 
السرعة الجوية المعايّرة لأن هذه الكمية لا تعتمد على تغير كثافة الهواء مع الارتفاع 
أو درجة الحرارة. هذه السرعات الحرجة تتضمن سرعة الدوران (50660 706861052) 
للإقلاع؛ وسرعة الانهيار (50660 512111285)» وسرعة اللاتجاوز 620660 10 004) 
(50660 في الغطس عندما تقترب القوى الديناميكية الهوائية والعزوم المبذولة أثناء 
الإلحاق من الحدود البنيوية لهيكل الطائرة أو الاقتراب من حدود إمكانية التحكم. 


304 


يجب ملاحظة أن الكمية ”السرعة الجوية المبيّنة“ تستخدّم بشكل متكرر في 
هذا السياق. والسرعة الجوية المبيّدة هي في الأساس نفس كمية السرعة الجوية 
المعايّرة» إلا أنها تتضمن خطأ الضغط الموجود في تجهيز بيتو/الساكن وخطأ 
الجهاز الموجود في النوع الميكانيكي البسيط لجهاز مؤشر السرعة الجوية 
((451) :12016260 0ءه6م31:5). (يتم اشتقاق السرعة الجوية المعايّرة بواسطة 
كمبيوتر البيانات الجوية باستخدام مستشعرات ضغط دقيقة جدًا وأخطاء الضغط 
المتأصلة في تجهيز مجس بيتو/الساكن يمكن الاستعاضة عنها بواسطة الكمبيوتر). 
ه.- ضغظ الارتفاع 2ك الفياس الطرق. الارتفاع الظائر» سروري.من أجل التدكم 
بخط الطيران في المستوى الرأسي. على سبيل المثال» للحفاظ على صفاء 
ملائم من الجبال» والتلال؛ الخ» تحت ظروف الرؤية الضعيفة» والطيران 
في السحب أو في الليل. وشاشتا الارتفاع والسرعة الجوية هما شاشتان 
حيويتان أيضًا أثناء الوصول أو النزول. 
سلطات مراقبة الحركة الجوية تحتاج أيضًا إلى قياس دقيق جدًا لضغط 
الارتفاع من أجل مراقبة الحركة الجوية لضمان فاصل رأسي آمن في الخطوط 
الجوية المزدحمة. لهذاء فإن ضغط الارتفاع يتم الإبلاغ به آليّا إلى نظام المراقبة 
الأرضي للحركة الجوية بواسطة نظام ”الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة 
الجوية“ (17ع35500120] 6011101 31116 011)؛ كما سيتم شرحه الأحقا في القسم 
التالي.. وسلطات مراقبة الحركة الجوية تحتاج أيضًا بأن يكون ارتفاع الضغط 
المبلع ب مشاريا لألك الفمر وس على #اشةمقيانى الارتقاع الخاعبة بالطيان. 
ه السرعة الجوية الحقيقية - هذه المعلومة يتم عرضها للطيار لأغراض 
الملاحة. 
عدد ماخ - عندما تزداد سرعة الطائرة وتصل إلى سرعة الصوتء أو 
تفوق في حالة الطائرات فوق الصوتية» تكون هناك زيادة كبيرة في قوة 
السسّخب؛ وتتغير خصائص الرفع كما تتغير خصائص عزم الانحدار نتيجة 
تاق اك التسعاطلية يعمد أداع إيكافيف التمك بالطائز» على عد ماع 
565 


للطائرة في هذه المنظومة للسرعة العالية. المعلومات الدقيقة عن عدد ماخ 
للطائرة بالتالي عرض ضروري للطيار. وهي أيضًا معلومات ضرورية 
للأنظمة الثانوية للطائرات الأخرى التي سيتم مناقشتها لاحقا. 


السرعة الرأسية أو سرعة الصعود/النزول - شاشة السرعة الرأسية أو 
سرعة الصعود/النزول مطلوبة أيضًا من قِبَل الطيارء وهذه الكمية يتم 
توليدها ضمن كمبيوتر البيانات الجوية من خلال تفاضل الضغط الساكن. 
وسرعة النزول مهمة بشكل خاص أثناء الوصول المراقب أرضيًا 
ررك )© ) طاعده1ممخ 00210110 0101120) حيث يقوم الطيار بإعداد 
معدل محدد (وسرعة محددة) للنزول عند الوصول إلى ميدان الطيران. 
ويُستخدم مؤشر السرعة الرأسية ((1751) :مغهع01م1 لعءم5 أوعتاك؟17) 
أثناء الانعطاف للكشف عن أي ميول لفقدان الارتفاع» حيث يقوم الطيار 
يتانيق سركات سميرة ينابية تنموة: رار عمنا) اليف الحداظ حل 
ارتفاع ثابت للانعطاف. 

زاوية السقوط - لقد تمّت الإشارة إلى أهمية زاوية السقوط. وبشكل عام» 
تؤدك قوة الركع من الأجفحة يكل حلي قدانا مع ازيادة ؤازية المقرظ حلى 
زاوية السقوط القصوى المسموح بها تقريبّاء وهي النقطة التي عندها يبدأ 
تدفق الهواء بالتوقفء وأيّ زيادة أخرى ستؤدي إلى انهيار الأجنحة يتبعه 
نتيجة لذلك فقدان مفاجئ للرفع. وبهذا يتم عادة تركيب مستشعرات تدفق 
الهواء لقياس زاوية السقوط بحيث يمكن للطيار مراقبة الوضع والتأكد من أن 
القيمة الحرجة لم يتم بلوغها. (يجب ملاحظة أن مصطلح زاوية الهجوم 
يُستخدم عادة في الولايات المتحدة الأمريكية بدلاً من زاوية السقوط). 

7 معلومات البيانات الجوية للأنظمة الثانوية الهامة 
5 108 101 01213 تلم 
نقدّم فيما يلي وصفا موجز! للأنظمة الثانوية الهامة التي تحتاج إلى 
معلومات البيانات الجوية واستخدام هذه المعلومات. 
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نظام الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية - يتم تزويد نظام الإرسال 
والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية بضغط الارتفاع من أجل الإبلاغ الآلي له 
إلى نظام المراقبة الأرضي للحركة الجوية. تقوم سلطات مراقبة الحركة 
الجوية بتحديد مستويات الطيران التي يجب على الطائرات الحفاظ عليها في 
”الفضاء الجوي المراقب“» (866م23125ة 0020011604) من حيث ضغط 
الارتفاع» وهذه يتم إعدادها بحيث تكون هناك مسافة رأسية فاصلة 1,000 
قدم على الأقل بين الطائرات التي تطير بالقرب من بعضها البعض. وكما 
أشين سابقاة و اتتفاق خط الارتفاع من قياين الضغط الساكن والأخذ في 
الاعتبار "الضغط الجوي المعياري* الذي يتيح اشتقاق قانون رياضي فريد 
يربط بين الارتفاع والضغط الساكن. وضغط الارتفاع؛ على أي حال» يمكن 
أن يختلف عن الارتفاع الحقيقي بسبب التغيرات اليومية عن الضغط الجوي 
المعياري. هذه الاختلافات صغيرة عند الارتفاعات المنخفضة إذا تم تطبيق 
”تصحيح ضغط الأرضية“ (001601100 عنتناووء1م 201120ع) إلا أنها يمكن 
أن تكون أكبر بكثير عند الارتفاعات العالية. 


هذا الاختلاف بين ضغط الارتفاع والارتفاع الحقيقي لا يهم من وجهة نظر 


مراقبة الحركة الجوية بشرط أن تكون قياسات ضغط الارتفاع دقيقة بما فيه الكفاية. 


وهذا لأن الاختلاف مشترك لجميع قياسات ضغط الارتفاع التي تجرى بالقرب من 
بعضها البعض. على سبيل المثال» افترض أن الطائرة 4 أعطيّت مستوى طيران 
0 اقم هن قبل .سلطات. موافية الحركة الجويك والطائزة 8 أعطيت سشرى 


طيران 34,000 قدم. وافترض أن الفرق عن الارتفاع الحقيقي هو 377؛ وبهذا بإهمال 
أي أخطاء في قياسات ضغط الارتفاع في الطائرتين» فإن الارتفاع الحقيقي للطائرة / 
سوف يكون (47/+33,000) وللطائرة 8 سوف يكون (85/ +-34,000). 
المسافة الرأسية الفاصلة المطلوبة 1,000 قدم تم الحفاظ عليها. ارتفاعات الرحلات 
للطائرات النفاثة تتراوح عادة ما بين 29,000 إلى 45,000 قدمء» وسيتم التوضيح في 


القسم 3.7 أن المستويات الفاصلة 1,000 قدم لمراقبة الحركة الجوية تضع متطلبات 
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ف أنظية التحكم بالرحلة -سطوبات السرعة الحوية التعاين» وسغط الارشفاغ 
منطلزية يوانيظة نظام" التحكم بااريلة: هذا مخ أجل ففين إجراء تديلك 
اليه الحاراك: الدب لقطام: الفدكم بالريظلة مع الويطن بالشرعة الخزية 
والأرشاع عن الففين "الو لسع اف قاطية لتك بو انشياية الظائرة قوق سدق 
مخطط حدود الطيران. وهذا يوصف عادة باسم "جدولة كسب البيانات 
الجوية» (5©2601111028 5212 0318 2315). وقد تم شرحه بالتفصيل في 
الفضليق: الغالكه والرايع: .ويحد. تقديم الوقرة النلاقة في النظاع. لماع 
التقاع من. لفقا فى .عالة مظان التهكم برطلة ليرا مواشقة الأسلالك. 
وهذا قد يتضمن ثلاثة أو أكثر من أنظمة الحوسبة المستقلة للبيانات الجوية. 

ها نظام الطيان «الآلى هده من أنباظ: التحكر بالطيان الآلى سمتابع إلى 
معلومات البيانات الجوية» مثلء ”إحراز/ضبط الارتفاع»» و”إحراز/ضبط 
غذد ماع؛ و"إخراز/ضنيط السرعة الجوية» (نظاد: الضمام الكائق الآني): 
وجدولة كسب البيانات الجوية قد يكون مطلوب أيضًا بواسطة عُرى 
الك بالطبار الأتي. سراق قرم الطية الطيات الالى فى القسدك الكلين: 

نظام الملاحة - ضغط الارتفاع والسرعة الجوية الحقيقية مطلوبة بواسطة 
نظام الملاحة. ضغط الارتفاع مطلوب للملاحة في المستوى الرأسي. 
ويمكن تجميعه (أو مزجه) مع المعلومات المشتقة قصوريا ذاتيًا من نظام 
الملاحة بالقضون_الذاتى لتقديم. معلومات الشرعة الراسية والازتفاع الكى 
تعتبر رئيسية لأيّ من المصدرين على حدة. (هذه التقنية يُشار إليها باسم 
"المزج البارومتري/القصوري الذاتي“ وقد شرحت في الفصل السادس). 
يتم اشتقاق متجه سرعة الطائرة من المجموع المتجهي للسرعة الرأسية 

البارومتريةالنصووية" الذانية .ومدرتجات. السرعة: الأنفية: :(آن مشجه «الددعة 
الأرضية)امن. نظاء الملئحة بالقضور الذاقي.. وشكفت معلومات متجه السرحة 
من كلد الارقاف والقكك م مودلا شنافة الر ين :بلع والطاء _عويكه الريعلةه وكا 
تصويب الأسلحة» الخ. 
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وضغط الارتفاع أيضًا معلومة ضرورية لنظام الملاحة المعتمد على 
التضاريس لأنه يقيس الحركة الرأسية للطائرة» وبهذا يتيح اشتقاق الملامح 
الأرضية من أجهزة قياس الارتفاع الراديوية. وتعمل أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس عن طريق الربط بين قياسات مقياس الارتفاع الراداري للملامح 
الأرضية وقاعدة بيانات خريطة المرتفعات الطوبولوجية المحفوظة» وبالتالي 
تأسيس موضع الطائرة وتصحيح الموضع المقدّر بواسطة نظام تقدير الموقع 
حسابيًا. (من المثير للاهتمام ملاحظة أن الانحراف المعياري عن الأفقي للأيزوبار 
(15063) (الخط الذي يصل بين نقاط تساوي الضغط) على مدى مسافة ميل 
ملاحي واحد فوق مستوى سطح البحر هو قدم واحد). 


والسرعة الجوية الحقيقية مطلوبة للملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء حيث يتم 
حوسبة الموقع المقدّر بنظام تقدير الموقع حسابيًا من معرفة السرعة الجوية الحقيقية» 
واتجاه الطائرة» وسرعة الرياح المتوقعة/المقدّرة. ومعلومات السرعة الجوية الحقيقية 
كشك أيضًا لحوسبة متجه سرعة الرياح باستخدام معلومات السرعة الأرضية من 
نظام الملاحة بالقصور الذاتي. والمصادر الأخرى للمعلومات الملاحية» مثل النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (625) ورادار دوبلرء يمكن أيضًا استخدامها 
لاشتقاق سرعة الرياح من معلومات السرعة الجوية الحقيقية. المعلومات عن سرعة 
الزياع مطلوية يوابيظلة نظام إذازة الزحلة كما سيك شرحة لأحناء. .ومطوينات سوعة 
الرياح مطلوبة أيضًا لتصويب الأسلحة في حالة الطائرات العسكرية. 
نظام إدارة الرحلة - نظام إدارة الرحلة يحتاج إلى معلومات عن كميات 
البيانات الجوية: ضغط الارتفاع» والسرعة الرأسية» وعدد ماخ» ودرجة 
الحرارة الساكنة» والسرعة الجوية الحقيقية» والسرعة الجوية المعايّرة. 
ومعلومات البيانات الجوية ضرورية لنظام إدارة الرحلة للحفاظ على 
الطائرة على خط طيران فاعل جدًا للوقود ولتحقيق إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 
(موضع ثلاثي الأبعاد وزمن). نظام إدارة الرحلة سيتم شرحه في الفصل الثامن. 
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٠ه‏ أنظمة مراقبة المحركات - معلومات الارتفاع والسرعة الجوية المعايّرة 
مطلوبة بواسطة أنظمة مراقبة المحركات. 
يبيّن الشكل (2.7) تدفق معلومات البيانات الجوية من نظام حوسبة البيانات 
الجوية إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية الهامة. تستخدم أنظمة الطائرات 
الحديثة نظام نقل بيانات رقمي متعدد الزمن» مثل 15538-(511-.2111 على 
الطائترات العسكرية» أو 9 8113200 في حالة الطائرات المدنية لنقل البيانات 
والربط البيني بين الأنظمة. وقد تم إلغاء درجة الوفرة للتوضيح: على سبيل 
المثال» الطائرات المدنية لها على الأقل نظاما حوسبة مستقلان للبيانات الجوية. 








شاشة الرأس 


نظام إدارة الرحلة ٠‏ نظام تصويب 2 ' 


الا اا ا 






نظام الطيار الآلي 


نظام الإرسال 
نظام إدارة الرحلة والاستقبال لمراقبة 
الحركة الجوية 
لشكل : تدفق البيانات الجوية إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية (ألغيت الوفرة 
--5 


7 اشتقاق قوانين وعلاقات البيانات الجوية 
15 2210 13515 0213 نتلة 01 102ص ع2[ 
الغرض من هذا القسم هو توضيح كيفية اشتقاق القوانين الرياضية التي تربط 
بين الارتفاع» وكثافة الهواء» وعدد ماخ» والسرعة الجوية الحقيقية» ودرجة حرارة 
الدفق الهوائي الحرء والسرعة الجوية الحقيقية من قياسات البيانات الجوية الأساسية 
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للضغط الساكن» والضغط الكليء ودرجة الحرارة الكلية (أو المبيّدة). الوحدات 
المستخدمة لكميات البيانات الجوية مشروحة في الفصل الأولء القسم 3.1» المقدّمة. 

يجب ملاحظة أن ”الضغط الجوي المعياري» هو الضغط الجوي عند 
مستوى سطح البحر تحت ظروف درجة الحرارة المعيارية >1" 288.15 (0" 15) 
ويساوي (123) 121/7 101.325 أو 1013.25 ميللي بار (506) (ويساوي 
أيضًا 29.9213 بوصة من الزئبق). 


7 العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن 
ممتطعكط12660ع عنتناووع1م عاك 41016106م 

بإجراء فرضيات معيّنة بخصوص الغلاف الجوي "المعياري“ من الممكن 
التعبير عن الارتفاع فوق مستوى سطح البحر عند أي نقطة في الغلاف الجوي 
للأرض كدالة ذات قيمة واحدة للضغط الجوي عند تلك النقطة. هذه الفرضيات تهتم 
بالتكوين الكيميائي للغلاف الجويء والظروف الغلافية الجوية الابتدائية عند مستوى 
سطح البحر وتوزيع درجة الحرارة خلال الغلاف الجوي. 

هذه الظروف المفترضة قد تمّت الموافقة عليها دوليّاء وتتيح تأسيس القانون 
الرياضي الذي يربط بين الضغط الساكن وضغط الارتفاع» بحيث إنه بقياس ضغط 
الدفق الهوائي الحر يمكن اشتقاق ضغط الارتفاع (أو الضغط البارومتري). 

هذه الفرضيات للضغط الجوي المعياري تستند إلى بيانات إحصائية» 
وضغط الارتفاع الذي يتم اشتقاقه يمكن أن يختلف عن الارتفاع الحقيقي عن 
مستوى سطح البحر بعدة آلاف قدم. ومع ذلكء وكما شرح سابقاء وباشتراط قياس 
الضغط الساكن بدقة وأن الأخطاء المحسوبة صغيرة؛ فإن جميع الطائرات التي 
تطير عند ضغط ارتفاع معيّن سوف لن تطير بنفس الارتفاع وحقيقة أن ضغط 
الارتفاع لا يتوافق مع الارتفاع الحقيقي لا يهم من وجه نظر مراقبة الحركة 
الجوية. ويتيح الضغط المعياري أيضًا ربط اختبارات الطيران» ونتائج نفق 
الرياح» والتصميم العام للطائرة؛ ومعاملات الأداء بمرجع مشترك. 
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يمكن اشتقاق العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن على النحو التالي: 
بالرجوع إلى الشكل (3.7).» التغيّر في الضغطء 47ء لكثافة من الهواء. م2 
الناشئ عن تغيّر صغير في الارتفاع» 477» يتم اشتقاقه بمساواة القوى المؤثرة في 
المستوى الرأسي على حجم أولي صغير من الهواءء أي أن: 
)7.1 17ومم - مل - 
حيث م ثابت الجاذبية الأرضية. 


من قانون الغازات لدينا: 


(0.2( ,كام حدم 
حيث 7 درجة حرارة الجو (بالكلفن (1)) و ,7 ثابت الغاز لوحدة كتلة من الهواء 
الجاف: 


وحدة مساحة 85/© > > 
(الكيموسفير/الستراتوسفير) 


ملجم 


م 0 


الكثافة 





77//7//////////// 


الشكل (3.7): العلاقة بين الضغط الساكن والارتفاع. 
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07.3( 


يتوحيد الفعائلتيق (71) و (7:2) تخصل على: 


ويمكن التعبير عن 7 كدالة في 77 فقط بإجراء الفرضيات التالية» التي 


تستند إلى بيانات إحصائية. 


-1 


-2 


درجة الحرارة عند مستوى سطح البحرء 70» والضغط عند مستوى سطح 
البحرء 20» يتم افتراضهما بأنها ثابتان. 

تنخفض درجة الحرارة خطيا مع زيادة الارتفاع حتى الوصول إلى ارتفاع 
يُعرف باسم التروبوبوز (6500081156) (الغلاف البيني) الذي من بعده 
تبقى درجة الحرارة ثابتة حتى الوصول إلى ارتفاع الاستراتوبوز 
(©8115م5580) (الغلاف الطبقي). المنطقة الموجودة أسفل ارتفاع 
التروبوبوز رت باسم التروبوسفير (176ع1م005) (الغلاف الجوي 
البيني). 

العلاقة التي تربط بين درجة الحرارة» '7» عند الارتفاع» //» حتى ارتفاع 
التروبوبوز هي: 


1-1-1 


حيث ./ معدل هبوط درجة الحرارة. 


-3 


4 


درجة الحرارة بعد ارتفاع التروبوبوز تبقى ثابتة عند القيمة 377 حتى 
الوصول إلى الارتفاع المعروف باسم الاستراتوبوز (تستخدم النجمة * 
للتمييز بين درجة حرارة التروبوبوز 77 ودرجة الحرارة الكلية 77). 
المنطقة الفاصلة بين الارتفاعين التروبوبوز والاستراتوبوز تعرف باسم 
الستراتوسفير (56736051616) (الغلاف الجوي الطبقي). 

عند الارتفاعات الأعلى من ارتفاع الاستراتوبوز تبدأ درجة الحرارة 
بالزيادة خطيًا مع الارتفاع» وهذه المنطقة تُعرف باسم الكيموسفير 
(ع1عطام7205عطء) (الغلاف الجوي الكيميائي). 
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درجة الحرارة في منطقة الكيموسفير تعطى بالعلاقة: 
2 8) عه 17ت 7 
حيث ,1 معدل ارتفاع درجة الحرارة و 75 ارتفاع الاستراتوبوز. 
القانون الذي يربط بين الارتفاع والضغط بالتالي يتكون من ثلاثة أجزاء 
تتضمن مناطق التروبوسفيرء والستراتوسفيرء والكيموسفير على التوالي. 
قيمة تسارع الجاذبية الأرضية» ع, عند الارتفاع 77 تختلف عن قيمتها على 
سطح الأرضء مع» وتخضع لقانون التربيع العكسيء كما شرح سابقا. أي أن: 


)0.4 الل كع 


حيث 70 نصف قطر الأرض. 

تأثير هذا التغير في اشتقاق ضغط الارتفاع صغير جدًا على مدى ارتفاعات 
التشغيل العادية» ومن المناسب افتراض أن ؟ ثابتة عند قيمة مستوى سطح البحر 
مع» مما يؤدي إلى تبسيط تكامل المعادلة (7.4). قيمة الارتفاع التي تم اشتقاقها 
ع ف باسم “ارتفاع الجهد الأر ضي>“ (3111106 56001621121). هذا الاختلاف 
البسيط لا يهم من وجهة نظر تعريف ضغط الارتفاع الذي هو دالة ذات قيمة 
واحدة للضغط الساكن. 

أ- منطقة التروبوسفير 1777 -70-'7 

بالتعويض عن 7 وافتراض أن © ثابتة وتساوي م© في المعادلة (7.3) 

وكعلئل كل من عداقي الفعالاة فحصل. على ؟ 


40 


17 
1 
1 | دمه ]| ِ 
(الا- )ل م 7 5 ل 
50 


حزلغا يج وازالبملة” ور صن وتو منطتع اشر 0ك وز و وظر قودزة زب صف الاز قلاخ 
7]. ومن هذه المعادلة نحمصل على: 


34 








108 
7 ان 50 
وبهذا فإن 
5 
1 
)0.5 7 8 م 
0 
قف 
لل 
056 © ادام شور 
و1 17 


ب- منطقة الستراتوسفير 7-77 
بتعويض 77 عن 7 و مع عن ع في المعادلة (7.3) وتكامل كلا من 
ل 00 








و1 
م14 | - 
يخ 
حيث م75 الضغط عند 5 التروبوبوز 777/. ومنه نجد أن: 
(رعدم)| ب» ا 
777( 07 ع اط د بطر 
و 
)0.8( 457 10 د + ,1-27 
1 50 


ج- منطقة الكيموسفير 
العلاقة بين الضغط الساكن مقابل الارتفاع يمكن اشتقاقها بنة يكس الطريكة 
بتعويض (179 - 1,)2[1 + 17 -7 و مه - عج في المعادلة (73) وقايل هذ 
من جانبي المعادلة بين الحدود المناسبة نحصل على: 
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50 








1ه 1 
17 
قو 
50 5 
170 
(6.10 و2" كم | مسي ورد نم 
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قيم الثوابت المستخدّمة في قانون الضغط-الارتفاع مبيّدة في الجدول (1.7) 


بوحدات النظام الدولي للوحدات 51 وبوحدات بديلة مبيّنة بين القوسين. 


سوف يُستخدم الرمز م7 من الآن فصاعدًا ليدل على ضغط الارتفاع. 


الجدول (1.7): ثوابت قانون الضغط-الارتفاع 


الثابت قيمة الغلاف الجوي المعياري 
الضغط عند مستوى سطح البحر» وو 5 كيلوباسكال (1013.25 ميللي بار) 
درجة الحرارة عند مستوى سطح البحرء 70 >1 288.15 

فعدل فورظ ذرحة : خوازة التزويوسفين» 7 مط" ” 6.510 

ارتفاع التروبوبوز» 7/7 0 متر (36,089.24 قدم) 

درجة حرارة التروبوبوزء 77 >" 216.65 0" 65.5-) 

ارتفاع الاستراتوبوز» 775 0 متر (65,617 قدم) 

معدل ارتفاع درجة حرارة الكيموسفير» .1 مط" 3 1.010 

حدود ارتفاع الكيموسفير 4 متر (105,000 قدم) 

5 5 متر/إث” 

287.0529 1001165/”1/1 8 

ولع (تروبوسفير) 25209 

“لامع م“ 1.57688510 

23١5 (كيموسفير)‎ 0/1, 


2066 


العلاقات التي تربط بين 26 و 47 مبيّنة أدناه ويتم اشتقاقها بتعويض القيم 
المناسبة من الجدول في المعادلات (7.5)» و (7.7)» و (7.9) على التوالي» و م7/ 
عن []. 


أ- منطقة التروبوسفير: 914.4- إلى 11,000 متر (3,000- إلى 36,089 


قدم) 


(0.11 م 23577 ”جم ير 10-5 225577 -1) 1,013.25- ,2 


ب- منطقة الستراتوسفير: 11,000 إلى 20,000 متر (36,089 إلى 65,617 قدم) 
(07.12 رو لم500 ليوو موصي 


ج- منطقة الكيموسفير: 20,000 إلى 32,004 متر (65,617 إلى 105,000 
قدم) 


(7:13) ”71632 | (20,000 - رع)؟-4.6157410 +1] 54.7482 - بص 


يتم التعبير عن م77 بالأمتار. (عامل التحويل للتحويل من القدم إلى المتر 
قلق 1 قفاري 03048مق ).زنك ميلك معانالقت مصلفة الكيمرسفين لكررضن 
الإيجاز كما أشير سابقا). 


العلاقة بين الضغط الساكن والارتفاع المحسوبة من العلاقات السابقة مبيّنة 
في الشكل (4.7). ويمكن توضيح أن الفرق بين ضغط الارتفاع؛» أو ارتفاع الجهد 
الأرضيء م7/ء المشتق من العلاقات السابقة» التي تفترض أن وم - ؟» والارتفاع 


الهندسيء ج257 الذي تم الحصول عليه من تغيّر م مع الارتفاع» تعطى إلى أقرب 
0 : 
تقريب على مدى الارتفاعات العادية بالعلاقة 00 (حيث / نصف قطر الأرض 


ويساوي 6,356,8 كيلومتن .خند خط العرسن “©45).. .وكما أشير. سابقاء .هذا الفرق 
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صغير على مدى الارتفاعات العادية» على الرغم من أنه يتبع قانون التربيع 
العكسي. على سبيل المثال» الفرق هو 19 متر (62 قدم) عند الارتفاع 11,000 
متر (36,089 قدم). 


الضغط الساكن (ميللي بار) 
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الشكل (4.7): الضغط الساكن مقابل الارتفاع. 
2 هة #0 ع ٠‏ 1 
7 تغير ضغط الأرضية 111وو212 51011110 01 1721121013 


يتم قراءة الأخطاء نتيجة التغير في ضغط الأرضية عن القيمة المعيارية 
المفترضة من قارئ مقياس الارتفاع» وذلك بإعداد مقياس لضغط معيّن. هذا 
الإجراء يؤثر في نقطة الصفرء وبالتالي يغيّر من قراءة مقياس الارتفاع على مداه 
كاملا بمقدار ارتفاع يتوافق مع الضغط المعد بحسب ما تم تقديره بواسطة قانون 
الارتفاع-الضغط. 

الضغط الذي يتم إعداده لأيّ حدث معيّن يتغير مع نوع تبيين الارتفاع التي 
تاشفق [13.ه: إعذاف شفط المسترى الأرطيى "اللشياني: (1015:25 مالي يار ): 
سيقراً مقياس الارتفاع عندئة ضغط الارتفاع (أو الارتفاع البارومتري)..وإذا استخدم 
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نظام "ضغط الأرضية“ (01718) (2165516 8501120): سيتم الإعداد على الضغط 
عند مستوى الأرض (ليس بالضرورة أن يكون مستوى سطح البحر) وسيقوم مقياس 
الارتفاع بقراءة الارتفاع فوق مستوى الأرض عند هذه النقطة إذا افترض الضغط 
الجوي هو المعيار. وبهذاء إذا تم الإعداد على ضغط الأرضية لميدان الطيران» سيقراً 
مقياس الارتفاع صفرا عند ملامسة الأر (بافتراض استخدام نظام دقيق): 

وإذا استخدم نظام "متوسط ضغط مستوى سطح البحر" (12111©) 5638) 
(©201655101 16761 2563 سيتم الإعداد على الضغط عند متوسط مستوى سطح 
البحر (يتم حوسبته غالبًا) للمنطقة ذات الاهتمام» وسيقوم مقياس الارتفاع بقراءة 
الارتفاع فوق مستوى سطح البحرء إذا افترض الضغط الجوي هو المعيار. 


يوضح الشكل (5.7) الأنماط المختلفة لتبيين الارتفاع. 
منحنى الارتفاع 
مقابل الضغط 


ارتفاع ارتفاع الارتفاع 
0 عع0 الشعظة الجتؤى ١‏ 
الار تفاع المعياري 
ارتفاع 9 الللل ١‏ لال 11110 


اليد الضغط 


30-00 
يحلا 0 


الشكل (5.7): تعديلات مقياس ارتفاع ضغط الأرضية. 
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7 العلاقة بين كثافة الهواء والارتفاع 
(متطعطهه1ع 216610 75 واأامدعل نزم 
يتم اشتقاق العلاقة بين كثافة الهواءء م,: والارتفاع» 77» من العلاقة التي 
تربط بين 25 و 77 واستخدام قانون الغازات: 
آيكام دوط 
للتخلص من 6/. 








50 
7 
اه ا كرك رخر 
7 - 1 - 7» وبالتالي فإن: 
دح 
خا 1 
(0.14 )2 
10 0 





0 +ع 


ويّشار إلى النسبة 00/م باسم ”عامل خفض الكثافة“ ‏ 105]عن1تلء 7اأقمع0) 


(1ماع12. 


مثال: احسب كثافة الهواء عند ارتفاع 10,000 متر (30,480 قدم)ء علمًا بأن 0م 
“فعا 21.225 (5.255879 دي راوع ): 


الاير خف 225 


الكثافة عند 10,000 مثر - 
- 75 1000 





10] 


- تصاع! 0.4127 


2300 


من الضغط الساكنء و2»: ودرجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة)» ,,,7» باستخدام 
العلاقات التالية: 


درجة حرارة الهواء الساكن (7,,/)1+70.21/417 - 76 (ارجع إلى القسم 


2377 
ىف 
1 4150 0 
ومنه فإن: 
2 

5 210ص جا ظ_ م 

و1 15 0 
7 سرعة الصوت لطناو؟ 01 لععمك 


يتم فيما توضيح اشتقاق معادلة لسرعة الصوت. 4 لأنها ضرورية 
لاشتقاق عدد ماخ» والسرعة الجوية المعايرة» ودرجة حرارة الهواء الساكن» 
والسرعة الجوية الحقيقية من قياسات الضغط الكليء والضغط الساكن» ودرجة 
حرارة الهواء المبيّنة. 

افترض أولاً أنبوب دفق هوائي بوحدة مساحة مقطعء ©؛ يتم من خلاله 
إمرار موجة ضغطية بسرعة 7ء تنتقل من اليمين إلى اليسار. وتخيل الآن الحالة 
النكافتة التي تكون فيها الموحة الختغطية مستقز» والهواء يتحرك بسرعة 7[ منتفلا 
من اليسار إلى اليمين» كما هو مبيّن في الشكل (6.7). 

افترض قطاعًا عند 4 حيث يكون الضغط عنده هو 7 وسرعة الهواء هي 7. 

وافترض أن القطاع عند 8 يمثل الجزء المقارب لأنبوب الدفق حيث يزداد 
ضغط الهواء بمقدار 47 عند مروره خلال الموجة الضغطية؛ وافترض أن السرعة 
تتغير بمقدار 417 والكثافة بمقدار 00. 


3601 





م0 + م 


المسافة 
الشكل (6.7): الموجة الضغطية. 
بمساواة تدفقات الكتلة عند 4 و8 نجد أن: 
(017 + "7[) نومك +دم) - لاوم 
بإهمال الحدود ذات الدرجة الثانية نحصل على: 
(7.16) 7ل م - م10- 
القوة المؤثرة في أنبوب الدفق الهوائي بين القطاعين 4 و 78 
- تغيّر كمية التحرك لكل ثانية 
> الكتلة لكل ثانية * التغيّر في السرعة 
7[كل 1ه م - ورزمكه +دم) - دمر 
وبالتالي: 
(7.17) 7م - ورل 
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بتوحيد المعادلتين (7.16) و (7.17) نحصل على: 
(7.18) 72 م0 / مك 

انتقال الموجة الضغطية يقارب كثيرا العملية الأدياباتيكية» لأن تغيّر الضغط 
يتم بشكل مفاجئ تمامًا وبالتالي لا يكون هناك زمن لأ تبادل للحرارة ممكن 
إدراكه. وقانون العملية الأدياباتيكية هو: 


(7.19) "مع دمر 


0 
حيت 7 حر » و مت الحرارة النوعية للغاز عند ثبوت الضغطء و ,»© الحرارة 
1 


النوعية للغاز عند ثبوت الحجم. (1.4 -( للهواء) و / تساوي ثابت. 


(0.20 ها 7 كد 
م 040 


بمساواة المعادلتين (7.15) و (7.20)» وافتراض سرعة الصوت 4 


0 2 0( 
م 


بتعويض ”1777م - 7 في المعادلة (7.21) نحصل على: 
(7.22) 7 رل. -4ه 
وبهذاء فإن سرعة الصوت تعتمد فقط على درجة حرارة الهواء. 
سرعة الصوت عند مستوى سطح البحر.ء مك4» تحت ظروف الضغط 
ودرجة الحرارة المعياريتين بالتالي تساوي: 
4<287.05292-5. 1لء 


أي أن و/مد 340.294 - مك . 
563 





تنخفض سرعة الصوت مع زيادة الارتفاع كلما نة نقصت درجة الحرارة حتى 
اسوك إلى اشام لز ومووين من اكه عل مر عة الوك تالقة عق رار 
الست راتوسفير عندما تكون درجة الحرارة ثابتة. 
ويتم اشتقاق التغير في منطقة التروبوسفير من العلاقة التالية: 
7 
7 -][] -101 
7 0 
يبيّن الجدول (2.7) تغيّر سرعة الصوت من مستوى سطح البحر حتى 
ارتفاع 65617 قدم. 


الجدول (2.7): تغيّر سرعة الصوت مع الارتفاع 


الارتفاع» 77 (قدم) شوعة الضوت» /ر 

0 23 متر/ث (661.5 عقدة) 
11000 64 متر/رث (637.4 عقدة) 
20000 0 متر/رث (614.3 عقدة) 
2000 2 متر/ث (589.4 عقدة) 
2,9 1 متر/ث (573.6 عقدة) 
667) 0.1 متر/رث (573.6 عقدة) 


7 العلاقات بين الضغط والسرعة 
25 ]6-506 11اووع 21 
العلاقة بين الضغط الكلي؛ 27» والضغط الساكن» و5»: والسرعة الجوية 
الحقيقية» ١77‏ والسرعة المحلية للصوت سيتم شرحها من المبادئ الأولية في هذا 
القسم لأنها ضرورية لاشتقاق عدد ماخ» 14» والسرعة الجوية المعايّرة» ع/1. وهذه 
سيتم شرحها في القسمين 6.3.7 و 7.3.7 على التوالي. 
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وكما ذكر سابقاء فإن معرفة عدد ماخ يتيح تقدير التصحيحات لتأثير 
التفتخيق الحرنكي جحي يكن : لقنل رهوج الكرارة المواكناة وال بلى قاين قريمة 
حزارة الهواء» ,7+ كما سيك ترضيحة قي القسم 837 :والسرعة الجوية 
الكقرقية ونقق نافيا سخ عد مناغ وز جةتحرازة اليوراة الساكن كنا سيق شربحه 
في الس 9.377 


أ- السرعات دون الصوتية 


فك القكك :2 7) اوسا رسي انعد قن السنشط” الساكن والشكط 
الكلي. افترض أولاً حالة السرعات الجوية المنخفضة الأقل من 0.3 -/1/» حيث 
يمكن اعتبار الهواء عندها غير قابل للانضغاط والضغط بالتالي ثابت. 


8 
1 
ا‎ 
58 
١ 


أنبوب بيتو م 


م 5 
0 





بم وم 


الشكل (7.7): قياس ضغط التصادم. 
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بساذلة كني التعركك للق نوراه بهي 

0 - لك[ م + درك 
في الدفق الهوائي الحرء و2 - برو م7[ -/. 
وعند وجه المجسء ,2 - رو 0 -/[. 


بتكامل معادلة كمية التحرك بين هذين الحدودين نحصل على: 


0 كر 
(6.23 خرن 4 6+ م4 
_ 1 
وبالتالي فإن: 
(00.24 77ح و2 رز 
(المعادلة (7.24) هي معادلة برنولي (8612011111)). عند السرعات الجوية 
| واعحاى به فإن: 


(7.25) و1 - وجلل : 8 ما 


على أيّة حال؛ الهواء مائع غير قابل للانضغاط وكثافته ليست ثابتة. لهذاء 
يجب أن يؤخذ في الاعتبار التغير في الكثافة نتيجة ضغوط التصادم العالية الناشئة 
عن السرعات الجوية العالية. بافتراض التدفق الأدياباتيكي» فإن العلاقة بين الضغط 


والكثافة هي: 
آم دم 
ومنها نجد أن: 
1١ 1‏ 
(7.26) 7ت دنر 
6 


بالتعويض عن م في معادلة كمية التحرك.» 0 - 1017م + 45؛: نحصل 


على: 
1 1 
2غ( 0 - 17[ل 271 سب م رران 
تيع 
في الدفق الهوائي الحرء و ع مرو م ع[ 
وعند وجه المجس» 77 - مرو 0 -7. 
بإعادة ترتيب المعادلة (7.27) والتكامل بين هذين الحدودين نحصل على: 


0 1 1 جر 
(6.28 0 - م[ مز جسدوه57 | 
16 3 
2 انكف انلكا 
(7.29) لم 2-7 ْ 1 
ل 
)مر 0 5 
5 - 27 . بالتعويض عن 227 في المعادلة 


مق الميعاذلة (736) لدينا 


1غ 


(7,39) وإفادة الترقي تحصل على : 
ا 
لسرم - 
1 ىللاي - 1 





2 - 1غ 
ادر 2 
(7.30) اميد 0 
0 
و3 
35 - 
(7.31) 1- 0 7 م0 
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ب- السرعات فوق الصوتية (الفوتية) 

النظرية الديناميكية الهواتية المتضمّنة في اشتقاق العلاقة بين و8/ر وعدد 
ماخ (4/ر) عند السرعات فوق الصوتية (1< 14) هي خارج نطاق هذا الكتاب. 
وبالتالي» فإن المعادلة التي تربط بين نسبة الضغط و7/2 وعدد ماخ والتي تم 
اشتقاقها بواسطة ريلي (183/16181) موضحة أدناه بدون أي شرح. ولأولتك القراء 
الراغبين في معرفة المزيدء يمكنهم إيجاد شرح ذلك في كتب الديناميكا الهوائية. 


ل 22 لعي 
لم 2 2 


(732 13 - 
وار (احنق 0 ! 6 27 1 
([خرر) اي ولعت 


بالتعويض عن 1.4-/ في المعادلة السابقة (7.32) نحصل على: 


7 
| ]6692 
(7.33) بك 7 
, 2 7 1 
00 
ام 
7 
)دو 166 
(7.34) 1 0-0 0-15 
0-7 
لم 
7 عدد ماخ لاء طالتتتاط طع ج81 


يمكن اشتقاق عدد ماخ من المعادلتين (7.30) و (7.33) للمنطقتين دون 


5306 














أ- السرعات دون الصوتية 


من المعادلة (7.30): 


3.5 4 
(7.35) [0.212+] - 2 
1 
ب- السرعات فوق الصوتية 
من المعادلة (7.33): 
16692117 .2 


0 “*[- تيزم 25 


الخلاقة النيانية بين شي الضغتل وطاررظه :عند ماغ» زازه ميئنة في الشقل 
(8.7) للحالتين دون الصوتية وفوق الصوتية. 


نسبة الضغط 7/65م5 


السرعة فوق الصوتية السرعة دون الصوتية 














2.5 2 15 عدد ماخ 1 0.5 


الشكل (8.7): نسبة الضغط مقابل عدد ماخ. 
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7 السرعة الجوية المعايرة لع كته لع غدناطتلة0) 
يكن النتقاق. السرضة الحيية السائرق الله تمض المعلفين 531 
و(7.34) للحالتين دون الصوتية وفوق الصوتية على التوالي بالتعويض عن 
ظروف مستوى سطح البحرء أي م25 - 26 و ح7 - م7 (بالتعريف). 
أ- السرعات دون الصوتية (40 > 72) 
بالريجوغ إلى التعاذلة 1 0713 


3.5 


2 
١ -1 )7.37(‏ ]يمه 10 د00 


0 


العلاقة التقريبية الأبسط التي تربط بين ع0 و ع7 يمكن الحصول عليها 


0 


7 
بتطبيق معادلة ذات الحدين على العامل الداخلي ٠‏ ]ممم 000 


أ اكع تن البعلالة الف صمل علبيها هي 


0 


2 
٠ )7.38(‏ إعلايد مم ييا - 0 


4 

الخطأ في هذه المعادلة هو حوالى 1.25 في المئة عندما ملم - ع[ 
(661:5 غلدة):. يجب ملاحظة أن الصيعة الدقيقة في النعادلة (7:37) متف 
لحوسبة السرعة الجوية المعايّرة. والصيغة التقريبية (7.38) مفيدة» على أيّة حال» 
لمعرفة تأثيرات زيادة السرعة الجوية وعدد ماخ. عند السرعات الجوية 
المنخفضة» يمكن مالاحظة أن لاوم اا عد ى 0 
ب- السرعات فوق الصوتية ( وك < 72) 

بالرجوع إلى المعادلة (7.34): 
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1 
1 |2و»» 
(7.39) 1د ست 
1 
1- 7-2 
0000 


العلاقة البيانية بين ضغط التصادم» ع0» والسرعة الجوية المعايّرةء ع/[» 
مبيّنة في الشكل (9.7) للسرعتين وك > ع1 و وك < ع7. لاحظ في هذا الشكل 
ضغط التصادم المنخفض جدًا 16.3 ميللي بار عند السرعة الجوية المعايّرة 51.5 
متر/ث (100 عقدة) وضغط التصادم العالي جدًا 1456 ميللي بار عند السرعة 
الجوية المعايترة 412 متر/ث (800 عقدة)» و 1.2 -14 تقريبًا عند مستوى سطح 


مول ع0 























اليحن: 
ضغط التصادم 06 (طمم 
دم6© (طم) 5 
- 2500 
- 2000 
3 1500 
1000 
السرعة دون الصوتية 

500 

1/1 ا 

هر سحوووهن ج3022 | - 0 1 0 
600 500 400 530 200 100 0 


السرعة الجوية المعايّرة ©/1 (متر/ث) 


الشكل (9.7): ضغط التصادم مقابل السرعة الجوية المعايّرة. 
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7 درجة حرارة الهواء الساكن 2601ل لطاع لله عتاواك 
كما ذكر منابكاء تدرجة الحرارة القى يق استشعارها بوايطة همض ترمومترين 
في الدفق الهوائي هي درجة حرارة الدفق الهوائي زائدًا الارتفاع الحركي في درجة 
الحرارة نتيجة الهواء الساكن جزئيا أو كليًا بالنسبة إلى المجس المستشعر. 
الازدياد الحركي في درجة الحرارة يمكن الحصول عليها بتطبيق معادلة 
برنولي على تدفق قابل للانضغاط وافتراض أن تغيرات الضغط هي أدياباتيكية. 


لوحدة كتلة من الهواء لدينا: 
7 مم 
(0.40) ر8 + 772[ ورا + 32 - 8 + 72[ 1 + لد 
2 )م 


حيث 24 001 36 لو ول 6002 36 1/2 تمثل الضغط» والكثافة» والسرعة» 
ودرجة الحرارة» والطاقة الداخلية عند نقطتين في خط سريان التدفق» أي في الدفق 
الهوائي الحر وعند المجس. 
جر 2 
ل ا ار لك (قانون الغازات) 
4 و 


في الدفق الهوائي الحرء م[ - ,7 و75 -12. 


بتعويض هذه القيم في المعادلة (7.40) نحصل على: 


(7.41) (17-1)ى 1 + (رظ - ي8) - ايز 
التغيّر في الطاقة الداخلية يصبح حرارة وتعطى بالعلاقة التالية: 


حيث /. المكافئ الميكانيكي للحرارة (ثابت جول) و ,ه الحرارة النوعية للهواء عند 
ثبات الحجم. وبالتالي» تصبح المعادلة (7.41) كالتالي: 
(7.43) (17-13) (رل جدرعل) - آي[ 
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من النظرية الديناميكية الحرارية لدينا: 
(7.44) (.ر© - م ©) ل ح يك[ 
حيث ,كن الحرارة النوعية للهواء عند ثبات الضغط. 


بترحيد الفعاكلفيق (743)و (7:44) تكستل على: 


1 


0ن 
(17-1) 02 00 


(,6- م 


بإعادة الترتيب وتعويض © أو © لا نحصل على: 


(45.) الي لاد 1 


حيث +2577 - 42 (ارجع إلى المعادلة (7.21)). 


<7 


بتعويض 47/79 عن ,لز ووضع 1.4-/ في المعادلة (7.45) 
17 


م046 (1+0.2142) 1 


ىم 


الثابت ” يُعرّف باسم عامل الاسترداد (126101 '6137ع756007)» ويتم إدخاله 
عادة في المعادلة السابقة» وقيمته تعتمد على تجهيز مجس درجة الحرارة: أي أن: 


717 للسخما- 1 
م 021/2١‏ +0 5 


حيث ,7 درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة). 


عند نقطة الركود» 1.0 -”/ و7 -,,7. وعلى الرغم من أن ” يُفترئض 
عادة بأنها ثابتة» إلا أنها يمكن أن تتغير بشكل طفيف نتيجة تغيّر انتقال الحرارة من 
المجس مع الارتفاع؛ ويمكن أن تحدث تغيّرات كبيرة أيضًا عند الطيران خلال 
الأمطار أو السسّحُب. 
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7 السرعة الجوية الحقيقية ع1 


حوسبة درجة حرارة الدفق الهوائي الحرء 275 يتيح تكوين علاقة لسرعة 
الضوت المحلية» 4ه على الصورة +7 ,عرزا > 4ر.. والسرعة الجوية الحقيقيق 
7/» يمكن الحصول عليها من عدد ماخ على النحو التالي: 
م الا - لمالا - رن[ 


وبالتالي فإن: 


1 
715 للشتس]| ٠14.‏ نول ح م[ 
د "0.212١‏ +1) ار 


(7.49) 11/5 ا 1 -ح-ح ,1 
0.217" +1) 


(وهذه يمكن تحويلها بسهولة إلى وحدات العقدة باستخدام عامل التحويل - 20/5 1 
15 1.9425), 

صيّغ معادلات البيانات الجوية مبيّدة في الجدول (3.7). 
7 أخطاء الضغط 101 ع الاووع رط 

مقادير الضغط المقاسة في مقدمة بيتو والفتحة الساكنة لا تساوي تمامًا القيم 
الحقيقية. الخطأ في الضغط الكلي المقاس في مجس بيتو صغير عادة بشرط أن 
تكون زوايا سقوط المجس إلى متجه السرعة الجوية صغيرة. والخطأ في قياس 
الضغط الساكن» على أيَّة حال» يمكن أن يكون كبيرًا وهو نتيجة اضطراب تدفق 
الهواء بالقرب من الفتحات الكاشفة بواسطة ضغط المقدمة نفسها وهيكل الطائرة. 
للتقليل من التأثير الأخيرء يتم تركيب مجس بيتو الساكن غالبًا في مقدمة الجزء 
الأمامي للطائرة والذي فيه يختفي الاضطراب الناتج من الطائرة عند السرعات 
الأعلى من سرعة الصوت. نمط الخطأ العادي لهذا النوع من التجهيز هو من أجل 
ازدياد الخطأ إلى أقصى قيمة عند 1 -14 ومن ثم من أجل انخفاضه سريعًا إلى 
أقل قيمة عند السرعات فوق الصوتية. 

504 


الجدول (3.7): معادلات البيانات الجوية 
الكمية المعادلات الحاسوبية 
أ- التروبوسفير: 11,000-0 متر (36,089-0 قدم) 
22529 5 
3 (م8* 22557710 -1) 101.325 - بم 


ضغط ارتفاع الجهد الأرذ 
رتفاع الجهد #9 ايت الستراتوسفير + 20,000-11,000 مشر (-65,617 











8 متر 
7 9 قدم) 
0 4 5 
و1 (11,000-مص) ”7 1.57688510 22606 - بم 
نسبة كثافة الهواء 
2 م 
1 ا 0 
2 0551647 مم 
60 
أ- السرعات دون الصوتية (1 > 14) 
3 4 
““رذيودو+)) 2ك 
عدد ماخ 0 
5 ب- السرعات فوق الصوتية (1 < /14) 
16617 220 
2.5 2 
)1 - 02 1 
22 
564 2 1 
وم |11- 6 12 ح- ع0 
2204 
السرهة الجونة العا + ب- ول < 0[ 
ع1 مترإث ١‏ 
6 
16062 
204 
8 | 1 : 5 - 0 
9 4 1 
204 
درجة حرارة الهواء الساكن 0 17 
ش سد و1 
7 كلفن +1 
السرعة الجوية الحقيقية 
ولص 8/١/1‏ 20.0468 - رن[ 
1 مترإث 
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ويتم تقدير خطأ الضغط للتركيب في الطائرة عن طريق اختبارات طيران 
واسعةء وبشكل عام فهو دالة في عدد ماخ والارتفاع. هذا الدالة غالبًا ما يُشار إليها 
باسم "تصحيح خطأ المصدر الساكن“ 001160102 ته ع10لا50 عتكهاة) 
((55150)»: ويمكن أن تكون دالة غير خطية معقد نسبيًا عند حوالى 1 -14. 
ويتولد تصحيح خطأ المصدر الساكن بواسطة كمبيوتر البيانات الجوية 
والتضسهيهات المطقة على الشخرهات المناسية. 


7 مستشعرات البيانات الجوية والحوسبة 


5 210 02163-56125015 تاذلم 
7 المقدمة م1 


قور اث النواناك الحرية البايةء كما دكن سافنا تك نم عن عس هوري 
للضغط ومستشعر واحد لدرجة الحرارة. 

مستشعير درجة الحرارة عادة يتكون من قنطرة مقاومة بسيطة وأحد 
ذراعي القنطرة يحتوي على عنصر مقاومي معرّض للدفق الهوائي» ومقاومة هذا 
العنصر دالة في درجة الحرارة. اختيار موقع المجس وتأسيس عامل الاسترداد» 7 
مستشعر درجة الحرارة هو جهاز بسيط نسبيًا ومباشر يتوافق مع متطلبات دقة 
النظام بسهولة تامة. ومستشعرات الضغطهء على أيّة حال» تستحق مناقشة كبيرة 
بسبب متطلبات دقتها العالية جداء وبالتالي تأثيرها في دقة النظام ككلء والاستقرار 
الطويل المدىء والوثوقية» والتكلفة الإجمالية. 

لقد تم تطوير مستشعرات ضغط متنوعة جدا لنظام البيانات الجوية بواسطة 
شركات ومنظمات ومؤسسات تقنية مختلفة حول العالم. إذا قمت بتسمية أي تأثير 
ذي دالة في الضغط تجد أن شركة ما قد طوّرت (أو قد حاولت تطوير) مستشعم 
ضغط لاستخدامه. 


5306 


مستشعرات الضغط لنظام البيانات الجوية تتطلب دقة عالية جدًا (سيتم 
قو ذلك أنخاه) وتتصيدن 'تطوين | مكنا بيذا نوين وتادل جهان متافين ومدكة 
إنتاجه. ومثل معظم المستشعرات الأخرىء فإن مستشعرات الضغط لا تقوم فقط 
باستشعار الكمية التي يجري قياسها بل هي قادرة أيضًا على أن تتأثر بما يلي: 

ه تغيّرات درجة الحرارة 

ه الاهتزازات 

©»ه الصدمات 

© التسارع 

الرطوبة». الخ. 

والمهارة الفنية من وراء تصميم المستشعر هو لتقليل وإذا أمكن التخلص 

من هذه التأثيرات على المستشعير. 


7 مستشعرات الضغط لنظام البيانات الجوية 


755 210551116 575112 0213 تلم 


77 متطلبات الدقة 5[ 011127 لخر 
أ- مستشعر الضغط الساكن 6501 216551116 513016 


مستشعرات الضغط الساكن النموذجية لنظام البيانات الجوية لها مدى ضغط 
كامل المقياس من 0 إلى 130 كيلوباسكال (0 إلى 1,300 ميللي بار)» وأدنى 
ضغط تشويشي قدره 390 كيلوباسكال (3.9 ضغط جوي) لتغطية سوء التعامل 
عند إجراء الاختبارات» الخ. وهي مطلوبة للعمل على مدى درجات الحرارة من 
606- إلى 56" 90 أو أعلى): 

وتأثير أي خطأ صغير في قياس الضغط الساكن والخطأ الناتج في الارتفاع 
يمكن اشتقاقه بإعادة ترتيب المعادلة (7.3): أي أن: 
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7 
ون لبت ديد يوق 
م ع 
في منطقة التروبوسفيرء فإن: 
(7.50) 7ك 0 د - متم دوق 
1 0 50 
وفي منطقة الست راتوسفير» فإن: 
(7.51) وو السام مرو وو 
15 50 


وتأثير خطأ قدره 100 باسكال (1 ميللي بار) في قياس الضغط الساكن عند 
مستوى سطح البحر بالتالي يساوي: 


1 5 5 > 2687.0529 
ْئ1112ؤ1ؤ1ظظ1 5( 25 


وعلى أيّة حال» فإن تأثير خطأ قدره 100 باسكال (1 ميللي بار) في قياس 
الضغط الساكن عند ارتفاع 13,000 متر (45,650 قدماً) عندما يكون الضغط 
الساكن 16.5 كيلوباسكال (165 ميللي بار) يساوي: 


202925 5 1 
25 165 


»1-8.32 2 )27.3 8 


150 126) صم 38.43 -1» 


الحاجة إلى الدقة في قياس الضغط الساكن عند الارتفاعات العالية 
المستخدمة في الرحلات التطوافية يمكن ملاحظتها مع الأخذ في الاعتبار 
المستويات الفاصلة في الارتفاع 1,000 قدم لمراقبة حركة الطيران. والجزء 
الأساسي لموارد الخطأ في قياس الضغط الساكن هو خطأ الضغط المتأصل نتيجة 
التركيب وموقع فتحات الضغط الساكن. وهذا يعني أن مستشعرات الضغط قد لا 
تقيس الضغط الساكن الحقيقي. وخطأ الضغط (5017© 26نا01©55): أو خطأ 
الموضع (1701© 00511105) كما يسمى في بعض الأحيان» يجب قياسه تجريبيًا 
وهو دالة في عدد ماخ وزاوية السقوط. وعدم اليقين في خطأ الضغط هذا يمكن 
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أن يكون في حدود 100 إلى 150 باسكالاً (1 إلى 1.5 ميللي بار)ء وبهذا فإن 
إسهام الخطأ من مستشعر الضغط ينبغي أن يكون صغيرا قدر الإمكان» مثلاً أقل 
مق :30 ياسكالة (0:3ميلل يار ١)‏ بهذا سيط :في أبو] الأخرال خط كليا قدره 
80-1500 باسكال (1.8 ميللي بار) عند ارتفاع 13,000 متر (42,650 
قدم) في قياس الضغط الساكن والذي يوافق خطأ في ضغط الارتفاع قدره 9 مترا 
(227 قدماً) حيث إسهام مستشعر الضغط الساكن هو أقل من 12 ا (38 قدماً). 
إن الأخطاء في قياس الضغط الساكن على مدى ضغط الارتفاع المنخفض 
ينغي أن يكون أيضتا أقل من 30 باسكالاً (0:3 ميللي يار).. .وهذا يضمن بآن يقوم 
مقياس الارتفاع بقراءة الارتفاع الحقيقي عند الهبوط ضمن 3.3 أمتار (11 قدماً 
تقريبًا) بشرط أن يكون ضغط الأرضية الصحيح قد تم إعداده» وأن يكون معلوما 
إلى دقة 0.1 ميللي بار. 
تقنية مستشعرات الضغط الحديثة لنظام البيانات الجوية تتوافق عادة مع أو 
أفضل من هذه القيم وتحقق حالات دقة قريبة من تلك لمعايير الضغط المستخدمة 
في عملية المعايرة. ويجب ملاحظة أن دقة بمقدار 10 باسكال (0.1 ميللي بار) في 
0 كيلوباسكال (1,)000 ميللي بار) توافق دقة قدرها 0.01 في المئة. 
ومستشعرات الضغط يجب أيضًا أن يكون لها دقة تحليل عالية جدًا لكي تكون 
قادرة على توليد مُخرجات لمعدل تغيّر الارتفاع (77) بالمدى الديناميكي المطلوب. 
القيمة النموذجية المستهدفة لدقة تحليل الارتفاع هي أفضل من 0.03 متر 
(0.1 قدم) عند مستوى سطح البحرء الذي يوافق دقة تحليل للضغط في حدود 0.1 
باسكال (0.001 ميللي بار). 
ب- مستشعر الضغط الكلي 561501 ع1تاؤو12م 10121 
مستشعر الضغط الكلي النموذجي له مدى ضغط كامل المقياس من 0 إلى 
0 كيلوباسكال (0 إلى 2,600 ميللي بار). القيمة 260 كيلوباسكال تتوافق مع 
سرعة جوية معايّرة قدرها 426 متر/ث (828 عقدة). وأدنى ضغط تشويشي هو 
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في حدود ثلاثة أضعاف الضغط الكامل المقياس لتغطية سوء التعامل عند إجراء 
ومتطلبات الدقة لمستشعير الضغط الكلي صارمة تمامًا في كل جزء مثل 


تلك المطلوبة من مستشعر الضغط الساكن. واستخدام مستشعير ضغط كلي 
ومستشعر ضغظ ساكن لقياس ضغ التصادم (8 - مل) يتطلب دقة عالية جدًا 


من كلا المستشعرين لأنه يتضمن أخذ الفرق لعددين متماثلين كبيرين في السرعات 
الجوية المنخفضة عندما يكون ضغط التصادم صغيرًا. 


وتأثير الأخطاء في قياس ضغط التصادم عند السرعات الجوية المنخفضة 

يمكن اشتقاقه على النحو التالي: 
لام يم[ - 00 
وبالتالي فإن: 
1017م وإ[ - 00 

لنأخذ متطلبات قياس السرعة الجوية إلى دقة 0.5 متر/ث (عقدة واحدة 

تقريبًا) عند سرعة وصول 50 متر/ث (100 عقدة تقريبًا)» نجد أن: 
8 30.6- 5020.5 000-1.225 


أقصى خطأ في كل مستشعر ينبغي أن يكون بالتالي أقل من 15 باسكالاً 
(0.15 ميللي بار) ليعطي الدقة المطلوبة عند 50 متر/ث. ومتطلبات الدقة تصبح 
حتى أكثر صرامة عند خفض السرعة الجوية إلى أقل من 50 متر/ث. 


77 تقنية مستشعرات الضغط 877 117010ع6) “562501 علتاووء ترط 


هناك نوعان أساسيان من مستشعرات الضغط أصبحا الآن مؤسّسين بشكل 
جيد في أنظمة البيانات الجوية الرقمية الحديثة. وعلى الرغم من أن هناك أنواعاً 
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لقوق من ستقتدر ات الشغظ فيد العجية: إذا أن ا الاطشناء الك تركر على دين 
التوخيى الآنينا شكلاق معظم الأنظبة الحديفة: .وهات التوهاق الأساسيان سكن 
تقنيديها إن مدر اكه العف انين تورات الضغط ذات كسولة العانة 
الضلية: 


أ- مستشعر الضغط المهتزة 75 016551116 سا2 1ط171 


الفكرة الأساسية لهذه المجموعة من المستشعرات هي استشعار مُدخلات 
الضغط من خلال التغيّر الذي تولده في التردد الرنيني الطبيعي للنظام الميكانيكي 
الميقة : 


ومُخرجات المستشعر هي بالتالي تردد يرتبط مباشرة بالضغط الذي يجري 
قياسه. هذا التردد يمكن قياسه رقميًا بسهولة بدقة تحليل عالية جدًا ودقيقة بدون 
الحاجة إلى دائرة تحويل بالغة الدقة من التماثلي إلى الرقمي. وهذا يمنح ميزة عالية 
لأنه يتبح تحقيق ربط بيني بسيط جدا ودقيق جدًا بالمعالج الدقيق 
(:121010210665501) لحوسبة البيانات الجوية المتسلسلة. 


يبيّن الشكل (10.7) رسما تخطيطيًا للمستشعر الأسطواني المهتز. يحتوي 
التقصين 'المستظون الضكظ على ابيظؤزانة ذات: هذا :رقيق فيها مدحلقت الشغط 
تؤثر في الجزء الداخلي للأسطوانة» ويكون الجزء الخارجي منها عند ضغط تفريغ 
مرجعي يساوي الصفر. ويتم إبقاء الأسطوانة في نمط طوقي من الاهتزاز عن 
طريق جعلها جزءًا من مذبذب تغذية خلفية من خلال استشعار إزاحة جدار 
الأسطوانة» ومعالجة» وتكبير الإشارة وإعادة تغذيتها إلى جهاز مناسب منيّج للقوة. 
ويُستخدم دفع كهرومغناطيسي وملفات لاقطة بحيث لا يكون هناك تماس مع 
الأسطوانة المهتزة. 
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تفريغ مرجعي 
أسطوانة © المم5-الا 
ملف دقع 

جسم بكري ذو 

سبيكة راتينجية 


ملف التقاط 


الشكل (10.7): رسم تخطيطي لمستشعر الضغط المهتز (بترخيص من 10617ءط2انااداء5 


5115ل !). 


ومستشعر الأسطوانة المهتزة حساس أيضنًا للكثافة» لأن الهواء القريب من 
جدار الأسطوانة يشكل بفعالية جزءًا من كتلة الأسطوانة بحيث إن أي تغيّر في 
كثافة الهواء يؤدي إلى تغيّر بسيط في التردد المُخرّج. هذا التغيّره مع ذلكء أقل 
بكثير من ذلك الناشئّن عن تغييٌرات الضغط. وكتافة الهواء مرتبطة مباشرة 
بالضغطء كما هو موضح في القسم 2.7 بحيث إن هذا التأثير يمكن أن يؤخذ في 
الاعتبار عند معايرة المستشير. 

التغيّرات البسيطة في الكثافة نتيجة تغيّرات درجة الحرارة بالإضافة إلى 
التغيّرات البسيطة جدًا في معامل مرونة مادة الأسطوانة مع درجة الحرارة يمكن 
تعويضها من خلال قياس درجة حرارة المستشعر وتطبيق التصحيحات المناسبة. 

هذا النوع من المستشعرات متين جداء والضغط الديناميكي 0 العالي جدا 
للأسطوانة يمنحها قابلية منخفضة جدا للاهتزازات والصدمات؛: كما أن غياب 
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الأجزاء. المتحركة .يمكنها :من مقاوسة .بيئات. التسارح .العالية. حذاد.-والساطة 
المتأصلة واستهلاك القدرة المنخفضة جدًا يتيحان تحقيق وثوقية عالية جدًا إلى 
جانب الدقة العالية جدًا والاستقرار الطويل المدى. 

نتقدم بالشكر إلى مصانع شلومبرغر (120151165 1ء8 اط تطتا[طاء5) 
لمنحنا الترخيص بنشر التوضيح المبيّن في الشكل (11.7) لمنتجهم من مستشعر 
الضغط نوع 3088 177756. وقد قامت مصانع شلومبرغر بتطوير مستشعر الضغط 
ذي النوع الأسطواني المهتز بأداء متميز ومستوى عال من الوثوقية. وقد حققت 
متتجائهم لستفعر اك الضغط ابتتعمالا وابيم النطاق جدًا في أنظمة البيانات الجوية 
النستحة نين فا عد شركات وتيببية لأنفلية (لكتر رقيات الطيواق لأهدك كيده 
من الطائرات العسكرية والمدنية حول العالم. 







فضاء مفرغ 
بطانة خارجية 
واقية 
أسطوانة استشعار 
الضغط المي 
حجرة الضغط 
أنظمة الالتقاط 
والدفع 


توصيل دائرة 
الانثناء 


دايود استشعار درجة ٍ يحزمة إلكترونية 
الحرارة 


مر 9 
2 واجهة التركيب 


الشكل (11.7): مستشعر الضغط المهتز نوع 3088 6م/[1. 
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ب- مستشعرات الضغط ذات كبسولة الحالة الصلبة 
759 216551111 ع1نادم 62 56216 50110 


هذا النوع من المستشعرات يتكون بشكل أساسي من كبسولة بحجاب رقيق 
نسبيًا ينحرف تحت تأثير الضغط المُدخل. ويتم تصنيع هذه الأنواع من مواد مثل 
السيليكون» أو الكوارتزء أو السيليكا المصهرء أو مواد سيراميكية خاصة. يوضح 
الشكل (12.7) البنية التركيبية الأساسية لهذا النوع من المستشعرات. هذه المواد 
تُظهر *خاصية ميكانيكية تامة“ واقعيًا بتخلف قابل للإهمال وخصائص خطية عالية 


ومستقرة جدًا للإجهاد/الانفعال (50655/50121). وتغيّر معامل المرونة مع درجة 


الحرارة مستقر» ويمكن تعويضه بسهولة بقياس مستشعر درجة الحرارة. 


الضغط الكل 






حجاب رقيق مربوط إلى 
من نفس المادة 


انحراف الحجاب تحت تأثير 
الضغط (مبالغ به كثيرًا) 


الشكل (12.7): محوال ضغط بكبسولة ذات *حالة صلبة»“. 
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اتحراف الشجان كن خط مع الفط" التدكل: إلة أنه يهنا صكين هذا 


وشكفم عد يات لفدن هذا الاتدر اقم سيا جتافكنة بهذا لهذا 


وتستككم تقية أقياد المورساقت في تسننيع ,حم المستشوراكه ورهذه [لكن 
جانب غياب الأجزاء المتحركة أدت إلى الوصف "الحالة الصلبة“. وتتيح هذه 
التقنية أيضًا تصنيع مستشعرات صغيرة جدا بقابلية تكرار ممتازة بسبب عمليات 
أشباه الموصلات المستخدمة. 


انحراف الكبسولة ذات الحالة الصلبة تحت تأثير الضغط هو عادة ما بين 
5 إلى 50 ميكرومتراً فقط بالمقياس الكاملء أو أقل. نقوم فيما يلي بشرح التقنيات 
القى قم يها لقياان .هذا الأنحزاف السغير بإيجان: 


1- مقاييس الانفعال التكاملي (52115©5 5141212 1246512[1): يتم الزرع 
الأيوني لشبكات (أو قناطر) المقاوم-الإجهادي (01620-5515]176) عند 
حواف الحجاب السيليكوني الرقيق. تطبيق الضغط يجعل الحجاب بأن 
ينحرف مما يؤدي بالتالي إلى تشوه التركيب الشبيكي البلوري للسيليكون 
الذي يؤدي بدوره إلى تغيير مقاومة العناصر المقاومة-الإجهادية. 
العناصر المقاومة-الإجهادية متصلة على هيئة قنطرة هويتستون 
(ع51108 عمم)]5اوعط؟117) كما هو مبيّن في الشكل (13.7) بحيث يقع 
عنصران مقاومان متقابلان فيها قطريّاء والعنصران الآخران يقعان 
مماسيًا على الحجاب. الضغط المطبّق المُدخل يؤدي إلى خفض مقاومة 
العنصرين القطريين وزيادة مقاومة العنصرين المتماسين» أو العكس» 
اعتمادًا على ما إذا كان الضغط يزداد أو ينخفضء وبالتالي إلى عدم 
توازن قنطرة هويتستون. ومخرجات القنطرة تتناسب مع كل من الصعط 
ودرجة الحرارة» لأن معامل مرونة السيليكون يعتمد على درجة الحرارة. 
لهذاء يتم دمج عنصر مقاوم حساس لدرجة الحرارة في الحجاب لقياس 
درجة الحرارة بحيث يمكن تصحيح الأخطاء التي تعتمد على درجة 
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الحرارة في المعالجة اللاحقة لمُخرجات المستشعر. (هذا الأخطاء المعتمدة 
على درجة الحرارة مستقرة جدا وقابلة لإعادة التكرار). ويتطلب دائرة 
تحويل بالغة الدقة من التمائلي إلى الرقمي (. إلى (1) لتحويل الجهد 
الداعمة بما في ذلك كل من خاصية الجهازء والتحويل من 4 إلى 21 
والرابط البيني الرقمي "بالعالم الخارجي“ يمكن دمجها جميعها في 
المستشعر باستخدام تقنية ميكرو إلكترونية حديثة. هذه التقنية يُشار إليها 
أحيانا باسم تقنية ”المستشعر الذكي>“ (562501 51211). 


2- اللاقط السعوي 1-01ء1م 2©16156م2): التقنية البديلة هي ترسيب 
(أو ”لاقط“) تتغير سعته كلما انحرف الحجاب تحت تأثير الضغط. وهذا 
يشكل جزعا من شيكة لقتطرة مكقات : ييتق الشكل 14:7 ) البفية الذر كيبية 
للجهاز. ويمكن للتصميم الصحيح لتجميع قنطرة اللاقط السعوي أن يكون 
له دقة تحليل عالية جداء ويمكن له الكشف عن التغيرات الصغيرة جدًا في 
السعة الناتجة من الانحرافات الدقيقة للحاجب. (من الجدير ملاحظة أن دقة 
التحليل العليا التي تم تحقيقها في مستشعر الإزاحة الزاويّ أو الخطي قد تم 
تحقيقها بلاقطا سعويء. مجتازة بحدود مقدارية عالية تقنيات القياس 
البصرية). 


يتم تصنيع هذا النوع من كبسولات الضغط من الكوارتزء أو السيليكا 
المصهّرء أو مواد سيراميكية خاصة. تغيّر معامل المرونة مع درجة الحرارة في 
هذه المواد أقل من ذلك للسيليكون. ويتم دمج مستشعر درجة حرارة تكاملي في 
الكبسولة للتمكين من تعويض الأخطاء التي تعتمد على درجة الحرارة. 
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الزرع الأيوني لعناصر 
المقاوم الإجهادي 


الشكل (13.7): إعدادات مقياس الانفعال. 

إعدادات اللاقط السعوي والقنطرة يجب تصميمها بحيث لا تتأثر بواسطة 
أي تغيّرات في المكثفات الشاردة (03030118265 '50337) المتأصلة في الأسلاك 
والعوازل التي في المقدمة» الخ» لأن هذه التغيرات يمكن أن تساوي أو حتى تفوق 
التغيرات الصغيرة جد! نتيجة الضغط المُدخل. 
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ويتطلب عملية تحويل بالغة الدقة من التماثلي إلى الرقمي لتوفير 
التخرهات الرقبية المظلوية. 


يجب ملاحظة أن أنواع الكبسولات ذات الحالة الصلبة لمستشعير الضغط 
لها حساسية متأصلة للتسارع (أو ©) بسبب كتلة الحجاب. هذه الحساسية صغيرة» 
ويمكن إهمالها بشكل عام إذا تم تركيب مستشعرات الضغطء بحيث تكون محاور 
حساسيتها قائمة على متجه التسارع العمودي. 

أنواع المستشعيرات الموضحة أعلاه في 0( و(ب ب( جميعها قفا في 
أنظمة البيانات الجوية الحديثة. وفي الأسواق التنافسية العالية» جميعها تتوافق مع 
المتطلبات. وكما يقول المثل - "ما تدفعه من مال تحصل مقابله على بضاعتك”“. 


5 3 مكثف تشكل بالترسيب الفلزي 
ترسيب فلزي 





ب»7”اا<تتتحاحت يوون 
و7 لجع >-ح>تتتم 


27 


قطاع خلال الكبسولة تبيّن تغير السعة الناتجة 
بواسطة انحراف الكبسولة تحت تأثير الضغط 


71 
ه17/7/7474 





الشكل (14.7): اللاقط السعوي. 
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7 حوسبة البيانات الجوية 02500 لل 


فيما يلي بشرح عمليات الحوسبة بإيجاز. 


ضغط الارتفاع: يمكن حوسبة الضغط السكن بزيادات مناسبة للارتفاع من 
4- متر (3,000- قدم) إلى 32,004 متر (105,000 قدم تقريبًا) وحفظ 
البيانات في حافظة بحث مُجَدولة باستخدام العلاقات المناسبة التي تربط بين 
الضغط الساكن والارتفاع. 


أ- منطقة التروبوسفير: 914.4- إلى 11,000 متر (3,000- إلى 36,089 
قدم) 


“تر 225577105 -1) 1,013.25 - رط 


ب- منطقة الستراتوسفير: 11,000 إلى 20,000 متر (36,089 إلى 65,617 


5 


قدم) 


(11,000-م27) 7 1.57688510-ى 2 حح بإبثمر 
. 3-1 


ج- منطقة الكيموسفير: 20,000 إلى 32,004 متر (65,617 إلى 105,000 
قدم) 
7 | (20,000 - م م)؟-4.6157410 +1] 54.7482 - بطر 
يمكن بعد ذلك اشتقاق ضغط الارتفاع الملائم المقابل للضغط الساكن 
المقاس من حافظة البحث المُجدولة بالاقتران بخوارزمية استكمال مناسبة. 
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الضغط الكلي 


نسبة الاسترداد 
ّ 


درجة حرارة الهواء الكلية/المبيّنة 


الشكل (15.7): مخطط تدفق حوسبة البيانات الجوية. 


السرعة الرأسيةء م77 : يتم اشتقاق السرعة الرأسية أو معدل تغيّر الارتفاع؛ 
م27 » من معدل تغيّر الضغط الساكن» +2 » باستخدام المعادلات الأساسية التي 
تربط بين التفاضلين 477 وو2ك في المعادلة (7.3): أي أن: 

8 





و1 مع 
وبالتالي فإن: 
بلط كل بورق 
15 مع 


ويمكن حوسبة هذه العلاقة من قيمة درجة حرارة الهواء الحقيقية المقاسة 
والمصححة أو من درجة حرارة الجو المعياري. وهذه الأخيرة هي الحالة المعتادة 
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أ- منطقة التروبوسفير: 

: 0 1 

رامل 0--8434.51)1 - 1 

ى 
ب- منطقة الستراتوسفير: 
كك 2 1 
1 
اتقاق حا أولا باشل و قاس ,تومن شد الضوي) يبشكل: أساسي 

في 1/25 يتيح الحصول على دقة تحليل أفضل بتأخر أقل في الحوسبة. 
عدد ماخ: يمكن حوسبة نسبة الضغطء و277/2)» عند زيادات مناسبة لعدد ماخ 
وحفظ النتائج في حافظة بحث مُجَدوَلة باستخدام العلاقات المناسبة. 


أ- السرعات دون الصوتية 
3 
“212 + ) - 2ك 
1 


ب- السرعات فوق الصوتية 
1662117 2 
2 0 
2 
يتم بعد ذلك حوسبة نسبة الضغط الحقيقية» و2/,» من الضغط الكلي 
ليله القبنة العهيونة: المديفطة برف سافكلة البسة لتحاو له لافار ان تقو ارقي 
استكمال مناسية. 
السرعة الجوية المعايّرة: يمكن حوسبة ضغط التصادم» ع0» عند زيادات مناسبة 
على مدى السرعات الجوية المعايّرة» مثلاً 25 متر/ث (50 عقدة) إلى 400 متر/رث 
(800 عقدة)» وحفظ النتائج في حافظة بحث مُجدولة باستخدام العلاقات المناسبة. 
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أ- ع7 أقل من أو تساوي 340.3 متر/ث (661.5 عقدة) 





0-75 


3-5 2 5 
“ما 11- ٌ 5 1+2 
204 





ب- ع7 أكبر من 340.3 متر/ث (661.5 عقدة) 





7 
6 ]16692 
3 204 05 ح- ع0 


25 2 
ا[ 4 0 
2404 


يتم اشتقاق ع0 بطرح الضغطين الكلي المقاس والساكن. ويتم بعد ذلك 
اشتقاق السرعة الجوية المعايّرة الملائمة المقابلة لضغط التصادم هذا من حافظة 
البحة: الكقدوكة بالاقتر ان يكو ارزهية انتكهال مقاسية: 





درجة حرارة الهواء الساكن: يتم اشتقاق درجة حرارة الهواء الساكن» 75» عن 
طريق حوسبة عامل التصحيح (1/)1+70.2117 وضرب درجة حرارة الهواء 
المقاسة (المبيّنة)» ,,7» في عامل التصحيح هذا. أي أن: 


1 


1 


بلتشخحبي 3ت[ 
(0.21/2 +0 5 
السرعة الجوية الحقيقية: يتم اشتقاق السرعة الجوية الحقيقية» 7» من عدد ماخ 
المحسوب ودرجة حرارة الهواء الساكن المحسوبة» 75. أي أن: 
5 0046811 - من[ 
يمكن تنفيذ عمليات حوسبة البيانات الجوية بواسطة أي معالج دقيق حديث 
6 بت (610)» والبرمجيات اللازمة لتنفيذ هذه المهمة مباشرة نسبيًا. ويتم تنفيذ 


612 





عيلياك الحربية أهاده سعد تكزان :112 420 على الزهد هق أح أنظنة القمك برحل 


المهمة البرمجية التي تتطلب براعة أكثر هي إنتاج البرمجيات اللازمة 
لإنجاز جميع ”الاختبارات المبنية داخليًا“ ((811) أوع1 ا [لباط) وإتاحة إجراء 
فحص الأعطال على متو كل ازاخلة (0111مط2). 


7 مستشعرات زاوية السقوط 2 5625015 ع©2ء06 مز 01 16[ع1م 

لقد شرحنا سابقا بإيجاز أهمية معلومات زاوية السقوط. ومعرفة زاوية 
السقوط يمكن أن تصبح هامة جدا في النهايات القصوى لمخطط حدود الطيران 
الأقصى عند بلوغ القيم العليا لزاوية السقوط والاقتراب من الشروط المقيّدة. العديد 
من الطائرات يتم تجهيزها بمستشعرات زاوية السقوط بحيث يمكن للطيار التأكد من 
أن الطائرة لا تتجاوز زاوية السقوط القصوى المسموح بها. ومستشعرات السقوط 
لهفا سكعوولك سترورية لنظاد :التحك ورجلة اللظير او باط الانافةه كنا دكر 
سابقاء وتتطلب وفرة لنظام البقاء من الفشل للمستشعيرات. وقد يكون من الضروري 
أيضا قياس زاوية سقوط الانزلاق الجانبي» 6. 

يتكون مستشعر السقوط النموذجي من ريشة دوارة مرتكزة على محور 
يوضع بشكل مناسب على بدن الطائرة بالقرب من العجلة الأمامية للطائرة. وتدعم 
الريشة الدوّارة في محامل (66311285) منخفضة الاحتكاك بحيث يمكن أن تقوم 
باصطفاف نفسها مع تدفق الهواء الساقط تحت تأثير القوى الديناميكية الهوائية 
المؤثرة فيهاء تمامًا مثل دوّارة الرياح. تقاس زاوية الريشة الدوّارة بالنسبة إلى 
إسناد بدن الطائرة» وبالتالي زاوية السقوط بواسطة لاقط موضع زاوي مثل جهاز 
المزامنة المُستبينة (الذي يمكن تحويل مُخرجاته رقميًا بسهولة). 

يجب ملاحظة أن مستشعر السقوط يقيس ”زاوية السقوط المبيّنة» التي 
يجب تحويلها إلى ”زاوية السقوط الحقيقية» بواسطة معادلة تصحيح مناسبة دالة في 
عدد ماخ. 


613 


المميزات الأساسية: 
* الحجم: 4.69*3.96*4.86 بوصة إُجْلَة المجس 7ت كرسبببج 
(باستثناء الريشة الدوارة) ملي 
* الوزن: 6.6 رطل 
ال الريشة الدوارة) 
الوثوقية: 6,000 ساعة 
* المُخرّجات: ضغط كلي 
ضغط ساكن 
زاوية تدفق محلية 
صيغ المُخرّجات: 
ك1 -510- ]الا 
525-232 
(رابط صيانة) 
إمداد 66 /201-+ من 00م 
* إمداد 12! 400 :1151 من مصدر 
متصل لمنع تجمد الريشة الدؤارة 
٠»‏ رُجْلتاآن مجبس ومحوال ضغط 
* معالجة وربط بيني للزْجْلات إلكترونيًا 











رُجْلَة المعالج/الذاكرة 


الشكل (16.7): تركيب محوال البيانات الجوية المتكامل (بترخيص من 516:05/ا5 881). 


من الممكن أيضًا وضع مجس بيتو على الريشة الدوارة بالإضافة إلى 
فتحات الضغط الساكن لتكوين وحدة متكاملة التي تقوم إلى جانب المستشعرات 
المناسبة بقياس زاوية السقوط» والضغط الكيء: والضغط الساكن. هذا النوع 
النتطال مق سحن يكو الريقة الدوان» الساقظة بكرف هبيه على هده ارات 
حديكة 'عالية الأدام 'لأنه يقلل: مخ تأثيرات تلوث السقوط على قياسات الضغط عند 
ذويا"الشوظة التعالئة وانهنا مكتم: جاذ ع1 متكا .. .يمول النياقات» الكردة 
((1019ى) عع 38250 0312 211) المتكامل موضح في الشكل (5.4) في الفصل 
الرابع. ويبيّن الشكل (16.7) ”منظرا مفصّلا" لتركيب محوال البيانات الجوية. 


قراءات إضافية 6 اع س1 


.117 .'!1 1101235 [320] (10عطك .5 لإعصل59 ,.0 032161[ مطعقةستحطهد[ 
7 بتلتقططاط تعلده لا بجت 1< بلع للك ,و تررروببروم »عل ونتواط 1ك 


عدار[ أنه أمء 2م77 كل دء 111/0 كل ع 111هاء 1 15 طن 1 :01 56/601116 
+ 01100 10519211 171517111112111 41011111101 1317 ء ك2 “7/01 
4 ,51311 عامط[ 5122012105 اولظ :1002م[ 
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الفصل الثامن 
أنظمة الطيار الالي وإدارة الرحلة 


١1١111 05‏ اطع 111 20د 1105م 10تد4م 


8 المقدمة 110000010 


لقد جُمِع نظاما الطيار الآلي وإدارة الرحلة معًا في فصل واحدء لأن 
الطائرات الحديثة تتطلب درجة متقاربة جدًا للدمج بين هذين النظامين» وعلى وجه 


وعم تخطية الكفين .مرق البزاسيو العلفية كين التضوكق: المائة شتعرقة 
أكلبة الظيان الألن.:. ,على ميق العقالم لاكاسيقية تدك بالظائرج ب مخطيفيا فى 
الفسل التالظ بو ألكلية التمى وزيخلة الظير انر يو اسسظة الأسلقك. كن القضل لز أده 
ساقي ذلك ألكلية القك يأواسن الاودة ابول الاتسداز بونعدل الفدرحة. وفن 
الفصل الرابع أيضًا قمنا بشرح الطرق المُستخدّمة لتحقيق السلامة والأمان العاليين 
جذا 'النظلرديق: لقديذ التمك بريظة الطير آخ بوإسيطة الأقاقة من خلال ابتحداد 
الوفرة. ونفس مستويات الأمان والسلامة مطلوبة في بعض أنماط الطيار الآلي» 
على سبيل المثال الهبوط الآلي والتتبع الآلي للتضاريس. التنفيذ الرقمي لأنظمة 
الشدكم والزجلة يق تغليفه فى هذا الفصنل: 


وبعض المواضيع الخلفية عن أنظمة إدارة الرحلة تم تغطيتها أيضًا في 
الفصول السابقة. على سبيل المثال» البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية في 
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الفصل السابع» وأنظمة المِلاحة في الفصل السادسء والشاشات والتفاعل بين 
الإنسان والآلة في الفصل الثاني. 


الوظيفة الأساسية للطيار الآلي هي التحكم برحلة الطائرة والحفاظ عليها 
على خط طيران في الفضاء محدد مسبَقا بدون أيّ عمل مطلوب من قبل الطيار. 
(بمجرد أن يختار الطيار نمط/أنماط التحكم المناسبة للطيار الآلي). الطيار الآلي 
بهذا يمكن أن يريح الطيار من جهد وعناء التحكم المستمر للحفاظ على خط طيران 
الطائرة على الرحلات الطويلة المدى. وبالتالي سيكون الطيار متفرغا للتركيز 
على مهام أخرى وإدارة المهمة. 

نظائقالطليان الالى النصهم باتكل عد واللقكع يقتكل. معان مع نظان لحك 
برحلة الطائرة» يمكن أن يحقق استجابة سريعة» وأن يحافظ على خط الطيران بشكل 
أدق كثيرًا من الطيار. والأهم من ذلكء. استجابة الطيار الآلي ثابتة دائمًا بينما استجابة 
الطيار يمكن أن تتأثر بأعباء الجهد والعمل والإجهاد. الطيار الآلي بهذا قادر على 
قوفي تدك حقيق ذا تخ متيراق: للطائرنة الطبيقات قل اللبدرظ الألي. الكامل يفن 
ظروف الرؤية الضعيفة أو حتى المنعدمة. وفي حالة طائرات القصف العسكرية» فإن 
الطيار الآلي بالاشتراك مع نظام إرشاد تتبع التضاريس يمكن أن يقدّم إمكانية التتبع 
الآلي للتضاريس. وهذا يتيح للطائرة بأن تطير بسرعة عالية (حوالى 600 عقدة) في 
الارتفاع المنخفض جدا (200 قدم أو أقل) آليًا بتتبع الملامح التضاريسية للبقاء أسفل 
مستوى الأفق الراداري لرادارات العدو. ويمكن اتخاذ الميزة الكبرى للحجب 
التضاريسي للتقليل من مخاطر اكتشاف وتنبيه دفاعات العدو. 

سيتم تغطية أنماط الطيار الآلي الأساسية في القسم التالي. وهذه تتضمن 
وسائل مثل الازدواج الآلي مع أنظمة الملاحة الراديويّة المختلفة مثل نظام ”الراديو 
الشامل المدى ذو التردد العالي جداك )١012(‏ والأنظمة المعينة للوصول في 
المطار أو ميدان الطيران مثل نظام الهبوط الآلي (5:.آ1) أو نظام الهبوط 
الميكروويفي (ملل/ا). يقوم الطيار الآلي عندئذ بتوجيه الطائرة لتبقى على خط 
الطيران المحدد بواسطة نظام معين للملاحة بالراديو. ويمكن للطيار الآلي أيضًا 
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إقرانه بنظام إدارة الرحلة» الذي يقدّم عندئذ أوامر التوجيه عن طريق نظام إدارة 
الزحلة من مخطط الرحلة المدخل بواسطة الطيار: 
الطيار الآلي بهذا جهاز ضروري لمعظم الطائرات العسكرية والمدنية» بما 
في ذلك الهليكوبترات. وظهور المعالج الدقيق أتاح أيضًا تركيب أنظمة طيار آلي 
متطورة نسبيًا ورخيصة الثمن في عدد كبير من طائرات الملاحة الجوية العامة. 
والدور الرئيسي لنظام إدارة الرحلة هو مساعدة الطيار في إدارة الرحلة 
بشكل أمثل من خلال أتمتة العديد من المهام المناسبة لخفض أعباء عمل الطيار. 
نظام إدارة الرحلة بهذا يؤدي عدد من الوظائف مثل: 
الملاحة الآلية والإرشاد بما في ذلك الملاحة الرباعية الأبعاد. 


© تقديم المعلومات. 
إدارة أنظمة الطائرة. 
الإدارة الفاعلة للوقود. 
ها خفن تكاليف التشغيل:. 
المفاهيم الواسعة وتشغيل نظام إدارة الرحلة سيتم تغطيتها في القسم 3.8. 
يجب معرفة أن التنفيذ المفصل لنظام إدارة الرحلة موضوع معقدء ويمكن أن 
يتضمن ما 'يفوق مجهود 100 شخضصىعننة هن هنسة البرمجيات واختبارات 
الطيران. القناطلة .زو المكلهة) نذا قل التمصول" على النسدائفة حق. النظان_ مزق 
السلطات التنظيمية. لهذاء وبسبب قيود المساحة» يمكن فقط تقديم استعراض عن 
الموضوع. 
وتجدر الإشارة أيضا إلى أن نظام إدارة الرحلة له دور هام على حد 
السواء في الطائرات العسكرية. التقيد الدقيق بخط الطيران الأمثل والقدرة على 
الحفاظ على المواعيد عند موضع وزمن معيّنين لإعادة التزود الجوي بالوقود» 
مثلاء أو للالتحاق بطائرات متعاونة أخرى من الواضح أنها متطلبات هامة جدا. 
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8 أنظمة الطيار الآلي 001 
8 المبادئ الأساسية دعام ستام عزموظ8 


يبيّن الشكل (1.8) رسمًا تخطيطيًا للعروة الأساسية التي من خلالها يتحكم 
الطيان الكلى بخط طيران الطظائوة: ومارين الليان الات وظليفة الإرشتاك في العويرة 
الشارحنة وتصر أرافن إلى :خرو» القدك والظيران الذاكتى: هذه الأزاين عن حاذة 
ازاز بعق: الوضيوة الف كتزنم تارق الطلس تزديه الطائرة من خلول قطان انعد 
بالعروة المغلقة بحيث تقوم الطائرة بالدوران حول محوري الانحدار والدحرجة 
حتن اسار :زاويقا الاتسذان .والميك” الحافي. المقاننتاك مع الزوايا 'المامورة: 
التغيرات في زاويتي الانحدار والميل الجانبي للطائرة تؤدي بعد ذلك إلى تغيّر خط 
طيران الطائرة من خلال حركية خط الطيران. 


على سبيل المثال» لتصحيح انحراف رأسي عن خط الطيران المرغوب». 
يتم التحكم بوضع انحدار الطائرة لزيادة أو نقصان الميلان الزاويّ لمتجه خط 
الطيوان مع الأفقي». .تر كيةة الررعة الرانوة القائية: فؤدئ. بالكاتي. إل صعود 
الطائرة أو غطسها لتصحيح الإزاحة الرأسية عن خط الطيران المرغوب. 

لتصحيح الإزاحة الجانبية عن خط الطيران المرغوب يتطلب بأن تقوم 
اللاقرة يفيل الجائي "لكي تتعطلف روطع قناز مشدكما دهي" الاتحاة من أجل 
تصحيح الخطأ. 

عروة التحكم بوضع الانحدار وعروة التحكم بالاتجاهء مع عروتها الداخلية 
المصدرة لأوامر زاوية الميل الجانبي للطائرة» هي بالتالي عُرى داخلية أساسية في 
حك الداط ادك بالظيان الالنيه 


م 


بالتالي» فإن عروة الطيار الآلي الخارجية هي بشكل أساسي عروة تحكم 
أبطأ وأطول فترة مقارنة بعرى التحكم الداخلية للرحلة التي هي عُرى أسرع 
وأقصر فترة. 
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انحراف خط الطيران 





+خط الطيران المأمور 


الشكل (1.8): عروة الطيار الآلي. 

8 التحكم بالارتفاع 01 “طسق غطعاء1]11 
ينم التحكم بالارتفاع من خلال تغيير وضع انحدار الطائرة» كما شرح 

أعلاه. عروة الطيار الآلي الأساسية للتحكم بالارتفاع مبيّنة في الشكل (2.8). 
العروة الداخلية لأمر معدل الانحدار المقدمة بواسطة التغذية الخلفية لجيرو 

معدل الانحدار تتيح تحقيق استجابة تضاؤل جيدة وسريعة بواسطة عروة الطيار 

الكلن لأسن وضع الاتحدان »...ركنا ذكر سايناء قاع أن معدل اتحدار الظيران 

بواسطة الأسلاك لنظام التحكم بالرحلة يساعد كثيرًا في عملية دمج الطيار الآلي. 


سطح الذيل/الرافع 





الشكل (2.8): عروة التحكم بالارتفاع (الخطوط السميكة تبيّن عروة أمر معدل اتحدار الطيران 
بواسطة الأسلاك). جيرو معدل الانحدار والنظام المرجعي للوضع والاتجاه (81185) مبيّنان بشكل 
منفصل للتوضيح. في الطائرات الحديثة؛ تقدّم الأنظمة المحكمة التثبيت 81185/10/5 كلا من 


مُخرجات 6 و 64. 
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واستجابة عروة أمر وضع الانحدار أسرع بكثير من استجابة عروة 
الارتفاع - أجزاء من الثانية مقارنة بعدة ثوان. دالة انتقال العروة المفتوحة لعروة 
الارتفاع مناظرة في الواقع لتلك للمكامل البسيط عند الترددات المنخفضة جدا الأقل 
من عرض حزمة عروة أمر وضع الانحدار. يتم اختيار كسب خطأ الارتفاع؛ يكل 
بحيث إن التردد الذي فيه كسب العروة مساو للوحدة (08 0) يكون أقل بكثير من 
عرص حزمة عروة وضصع الانحدار لضمان الحصول على استجابة مستقرة» 
ومضاءلة جيدًا لعروة الارتفاع. (سيتم شرح تصميم عرى الطيار الآلي بتفصيل 
أكبر في المثال المحلول في القسم التالي). 

عرض حزمة عروة وضع الانحدار بالتالي تحدد عرض حزمة عروة 
الارتفاع بحيث يمكن ملاحظة أهمية تحقيق استجابة وضع الانحدار السريع. 

يتم اشتقاق دالة الانتقال لحركية خط الطيران على النحو التالي: 

الترعية الشوفية لنكمة سرعة الطائرة عى: 

7 - م6 طاو م[ 

حيث +6 زاوية خط الطيران» أيْ ميلان متجه السرعة» ١77‏ مع الأفقي. 
حيث 6 زاوية انحدار الطائرة و © زاوية السقوط. 

107 > لاء حيث 7] السرعة الأمامية للطائرة و 0 يفترض بأنها زاوية 
صغيرة. وبهذا: 
(8.1) -17)6- قر 

وبالتالي فإن: 


8.2 اه -6)نا| 8 
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8 الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه 


101101 01:دمء عستلدء1]1 


دالة نمع الفعك بالاتاء للطيان )ثالى ل الترحيه الطائرية لقا على طول 
اتجاه معد ومحدد. وكما شرح في الفصل الثالثء القسم 5.3» تميل الطائرة جانبيًا 
لتنعطف, بافتراض انعطاف إحداثي تام (أيْ أنه لا يوجد انزلاق جانبي). 


تسارع الجذب المركزي هو /1/- 154 جعء حيث © زاوية الميل 
الكاى للطافر كد17 الفريعة اللماتية الظاكرفه ىللا مدل تين الإثساف . وفمذاء 
لزوايا الميل الجانبي الصغيرة فإن: 


1 
583 5 د قل 
م 0 
قانون التحكم الأساسي المُستخدم لتك باتجاه الطائرة هو بالتالي لطلب 


زاوية ميل جانبي» م©» تتناسب مع خطأ الاتجاهء (/172- يرم 1ا) - ,/1', حيث 
رمعل زاوية الاتجاه المأمورة و 7 زاوية الاتجاه. 


(8.4) 1 ني حا ر4ة 
حيث ب كسب خطأ الاتجاه. 

عروة التحكم بالاتجاه مبيّندة بتفصيل أكبر في الرسم التخطيطي في الشكل 
(3.3). عروة أمر زاوية الاتجاه الداخلية يجب أن يكون لها عرض حزمة كبير 


مثل تلك للحقيقية» وأيضًا أن تكون مضاءلة جيدًا لكي تحقق تحكم اتجاهي 'مُحكم» 
(184]) بهوامش استقرار جيدة. وهذا موضح في المثال المحلول أدناه. 
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مشغلات المؤازر الآلي 





حركية خط الطيران 


الشكل (3.8): غروة التحكم بالاتجاه (الخطوط السميكة تبي غروة أمر معدل دحرجة الطيران بواسطة 
الأسلاك). جيرو معدل الدحرجة والنظام المرجعي للوضع والاتجاه (811195) مبيّنان بشكل منفصل 
للتوضيح. في الطائرات الحديثة؛ تقدّم الأنظمة المحكمة التثبيت 81185/18/5 كلاً من مُخرجات م و ©. 

أمر معدل دحرجة الطيران بواسطة الأسلاك يتيح الحصول على نظام 
تحكم سريع ومضاءل جيذا لزاوية الميل الجانبي. 

وكما شرح سابقًا في الفصل الثالثء السلوك الديناميكي لنظام التحكم الجانبي 
للطائرة معقد نتيجة الازدواج المتقاطع المتأصل لمعدّلي الدحرجة والانعراج وسرعة 

السلوك الديناميكي للطائرة بالتالي يتم تمثيله بواسطة مجموعة من 
المعادلات المصفوفية؛ كما شرح في الفصل الثالث (القسم 5.4.3). 

وعلى أيّة حال» يمكن الحصول على معرفة جيدة عن سلوك الطائرة 
والطيار الآلي بافتراض حركة دحرجة نقية وإهمال تأثيرات الازدواج المتقاطع بين 
محوري الدحرجة والانعراج. ويمكن تبرير هذا أيضًا إلى حد ما بافتراض عُرى 
استقرار آلي فعالة تقلل من تأثيرات الازدواج المتقاطع. 

بأخذ عروة مطلب زاوية الميل الجانبي» تم اشتقاق دالة الانتقال الدينامكي 
الثالث» القسم 1.6.3» والتي تبيّن أن: 
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(8.5) اضر 
1 لا را 2 


حيث +7 الثابت الزمني لاستجابة الدحرجة يساوي (مرط/,!)» ووا ءا مشتقة عزم 
الدحرجة نتيجة زاوية السطح العاطف, ي» و ,بطل مشتقة عزم الدحرجة نتيجة معدل 
الدحرجة؛ #7 و ,/ عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الدحرجة. 
بالرجوع إلى المعادلة (5.20) في الفصل الخامس لدينا: 
© حتما © ومع “7+ 6 ها © مزه و + م - ني 
إذا كانت © و © زاويتين صغيرتين» فإن: 


مق 


(8.6) و ا 0 

هذه الأفتر اضات. نشتهم في المكال المطول. أنكاء. اتتسيط درنائيكية 
الطائرة. وتم افتراض أيضنا أنه لا يوجد فقد في الارتفاع عندما تميل الطائرة جانبيًا 
لتصحيح الاتجاهء» حيث إن التغيّرات المناسبة لوضع الانحدار» وبالتالي للسقوطء ينم 
داترهنا بواتيطة التدك بالطيان :الآ لضيط الأوفاه: 
8 مثال محلول على الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه 

2116001101 01غدامء عستلدعط 01 عامرسدي لعع1مره1١1‏ 

الطائرة في هذا المثال لها ثابت زمني لاستجابة الدحرجة» م7» قدره 0.5 

استجابة مشغلات المؤازر الآلي للسطح العاطف مقاربة لتلك لمرشح بسيط 
من الدرجة الأولى بثابت زمني 0.08 ثانية. السرعة الأمامية» 27» للطائرة هي 
0 متر/ث (500 عقدة تقريبًا) وافٌرضت بأنها ثابتة. 
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أاحسب القيم المناسبة لحالات كسب الطيار الآلي مكل و كل و ركل. 
العروة الكلية للتحكم بالاتجاه هي كالمبيّنة في الشكل (3.8). والرسم التخطيطي 
لمطلب زاوية الميل الجانبي مبيّنة في الشكل (4.8). 

يجب ملاحظة أن مؤثر لابلاس» 5 (0618101 1806م1,82)» قد تم تعويضه 


عن ر/ (أي 01 . 


ل ديناميكية الطائرة 35 مشئّل 





كعزم 
الشكل (4.8): رسم تخطيطي عروة مطلب زاوية الميل الجانبي. 
» تعيين كسب خطأ معدل الدحرجة, وكل: 


دالة انتقال العروة المفتوحة للعروة الداخلية» أي عروة التغذية الخلفية 
لمعدل الدحرجة؛ هي: 


201 م 
8.7( (5) 160 - 5 
(1+0.08:(01+0.55) مص 


حيث 7 - ررم - جرم. 
ودالة انتقال العروة المغلقة» رم/7: تعطى بالعلاقة التالية: 


8.9 (5) 120 2 
(5) 1+1 ورم 


يتم تعيين استقرار العروة المغلقة من خلال جذري المعادلة المميّزة: 
(26.9 0 -(5) 20 +1 
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أي أن: 0 > ,201 + (0.55 +1) (ى1+0.08) 
أو 
(8.10) 0 - (, 201 +25)1 + 14.55+ 2و 
بالمقارنة مع الصيغة المعيارية للمعادلة من الدرجة الثانية» نجد أن: 
5- 2600 
(, 2016 +25)1 - 0ه 


اختيار نسبة تضاؤل 0.7 - يي يتطلب بأن يكون التردد الطبيعي غير 
المضاءل ع720/56 10.4 - وده (أيْ 270.7 /14.5). ومنها فإن ”0.165 - كا 
زاوية السطح العاطف لكل درجة/ثانية خطأ معدل الدحرجة. 


ع5 0.165 - ك1 
ومنها نجد أن: 
(8.11) 0 2 
*ى حت ب+ى- 2 +] 4 
م0 000 


حيث 10.4 - وه و 0.7 -<ث. 


استجابة معدل الدحرجة مع وبدون التغذية الخلفية لمعدل الدحرجة مبيّنة في 
الشكل (5.8). (يتم تعديل المُدخل الدرجي إلى النظام لكي يعطي نفس حالة 
استقرار معدل الدحرجة في كل حالة). ويمكن ملاحظة السرعة المُحسّنة للاستجابة 
بالقزية الكلفية لحل المتريجك. .وتخلف التشدل محد من كيه 'الفروة إلى 
5 ,6 أي 3.3: من أجل تحقيق تضاؤل مقبول بدون اللجوء إلى التسوية 
(مثلاء تقم الطور). 
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معدل الدحرجة (م) 
تغذية خلفية لمعدل الدحرجة 


بدون تغذية خلفية 7 
ر 





15 
الزمن 4 (ثانية) 
الشكل (5.8): استجابة معدل الدحرجة. 


تعيين كسب خطأ زاوية الميل الجانبي» ,كل: 


لنأخذ الآن عروة مطلب زاوية الميل الجانبي. دالة انتقال العروة المفتوحة 


هي: 
(8.12) 0671 لك 
3 
مدأ ٠‏ 
ص20 000 


حيث 10.4 - نوه و 0.7 -6. 
يتم تعيين قيمة م1 باستخدام طرق استجابة التردد كما يلي. 
استجابة تردد العروة المفتوحة يمكن الحصول عليها بتعويض 0رعن 5» أي أن: 


(8.13) 7 -(06) 2 
2 
ور ا 5 
00 00 


0 

















(8.14) (0ز )1 ١‏ (معز) ل - 


حيث )1 0,767 1-2 
٠ 1‏ 
(8.15) - (نعر) 1 
مال 


(8.16) - (نهر) وك 


2 
هدو ا 
000 000 
ويمكن التعبير عن (7060 و (7:0(60. بدلالة المعاملات (ألنا04»م) 
الخاصة بكل منها وزوايا الطور (أو الإزاحات الزاويّة). 


(8.17) لاقت نر 





: 1 
6000 - 





00 
ومن المناسب استخدام تردد لا بعدي» ح 1 فى (1)00. 
0 1 


0 


(8.18) لتيب -(عر)2 


حساب قيمتي (7)700 و(75000 عند قيم معيّنة للتردد 0 يتم إجراؤه 
نخدا امغار ريفنات امات الخاضة يساس كلح يننها ندال الأانية. 
(0ه ز) ”1 (١‏ ز) لكأو رع 2010 


(6.20 5 . 
(0مثر) 5 اورع ه201 + |(0مثر) كرأورع 2010 + ل ورعه201 - 


النعامل. اللو غازيضني 'كؤالة" «الالتفال.. الكلية” عو بالفاكن. عاطتل. حمم 
لوغاريتمات المعاملات الخاصة بكل من عناصرها على حدة. 
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وزاوية الطور الكلية بنفس الطريقة هي حاصل جمع زوايا الطور على 
حدهة للعناصر الخاصة بكل منها. 
(8.21) (0 [) ولع + (ل [ ) كلع - (ن [ ) جل )[00(١‏ 1ه 

وقد حسيبت الاستجابة الكلية لتردد العروة المفتوحة بدلالة الكسب اللوغاريتمي 
والطور من المعادلات أعلاه وهي مبيّدة في الجدول (1.8) من أجل 1 -عل. 


الجدول (1.8): استجابة التردد 





1 )0(١ 12)00( 12000( 11000( 

١‏ لاع 2010 الطور لاع 2010 الطور 04 الطور 
05 608 606 008 3- 608 45- 
1 008 65- 008 9 رات 008 969 
2 608- 606- 008 08 - 08- 6- 
3 8---- 65- 008 58 5- 8---- 465-- 
5 18- 606 8- 95 8- *131- 
7 8- 00 8-- 99- 608- 1500- 
104 8-- 6065- 8- 5- 228- ©1800- 
15 8-- 65- 8 1-65 30.508 ©2085- 
20 08-- 606- 8-- 135.15- 37608 22559- 
30 8- 65- 1-148 151.15 479 24159- 


-ح المعامل (7/100111115) 


يجب ملاحظة أن هناك جداول ورسوماً بيانية معيارية لاستجابة التردد 
لكاضين ذال الانفقال: الشاتفةة. برهفاك زجنا دورو قرو الس ات قن امقفان: 
التردد الكلية لدالة الانتقال التي تتكون من عدد من العناصر. 

يبيّن الشكل (6.8) رسما بيانيًا لاستجابة تردد العروة المفتوحة للكسب 
اللوغاريقي عقيل الظون حنة كني الترحدات المعثنة بره النوضيحة ف 'الكدزل» هذا 
الرسم البياني يُعرف باسم ”رسم نيكول البياني“ (1216© 71101015). خطوط الكسب 
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القايك: والمكال: المتددبي للطون التهويل: انكهابة ترف الغروة المفتويحة إلى اننتهابة 
تردد عروة مغلقة يتم تراكبها على هذا الرسم البياني. الخطوط المقابلة فقط للقيمتين 
8 3- و 9095 مبيّنة في هذا الشكلء وقد أهملت بقية القيم للتوضيح. 
الطور 

65- 65- 65- 5 
25 2120 
| اللعلة »> ١111ل‏ مطل 
15 1 8 55 81 85 :8 5 9ك 
يوا | | | ||| |ط[ط[طلطلا 
للللللهسم | |[لللا 

1ك ككاك كك لك 











-2 


_ 
1ه ا 
| |» 
قاد 
3 بلحاحااتياب 
1 181 5 55 135 2 1 35 11 5 كر 
ل لل ةا 


الشكل (6.8): استجابة تردد العروة المفتوحة لزاوية الميل الجانبي (رسم نيكول البياني). 






-0 
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ورسم نيكول البياني له المميزات التالية: 


1- مقياس الكسب اللوغاريتمي يتيح عرض الاستجابة عند جميع الترددات 
ذات الاهتمام على الرسم البياني. 
2- تأثير تسوية استجابة العروة المفتوحة يمكن ملاحظته بسهولة. على سبيل 
0 زيادة كسب العروة أو إدخال تقدم الطورء أو التكامل بزائد ود 
لتدكم الخطأء أو تأثير التخلفات الإضافية في النظام. 
3- استجابة تردد العروة المغلقة يمكن الحصول عليها باستخدام الكسب الثابت 
والمحال الهندسي للطور. 
4- هامشا الكسب والطور يمكن قراءتهما مباشرة. 
قيمة الكسب القياسي للعروة المفتوحة» 1 - /» تعطي عروة مستقرة تمامّاء 
بهامش كسب 08 23.2 وهامش طور 8295. عرض الحزمة»؛ على أيّة حال» صغير 
نسبيًا. واستجابة العروة المغلقة هي 08 3 نزولا عند 1.2 - «ه تقريبًا (تقاطع المحال 
البعسى :08 قيمع اننتكانة الدروة اللشتوحة]ء بوعلت الظون هو #اوضلد كنم 
8 تقريبًا (تقاطع المحال الهندسي 909- مع استجابة العروة المفتوحة). 
زيادة الكسب القياسي للعروة المفتوحة 2 إلى 2.3» أيْ بمقدار 08 27.2 
يحسّن من عرض حزمة العروة المغلقة كثيرًا. استجابة العروة المغلقة هي 08 3 
فور لأ علد #ااوكو شريئاء وماك فملفى رن *0قاهه تمدنو ريا عانقا 
الكسب والطور ينخفضان إلى 08 16 و 719 على التوالي؛ إلا أنهما لا يزالان 
دالة العروة المفتوحة هي: 
2.3 0 


823 : ِ- 
[0.13465+0.009245662+)5 برك 


استقرار وتضاؤل العروة المغلقة يمكن التثيّت منهما عن طريق إيجاد 
جذور المعادلة المميّزة: 
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-2.3 +[ 52 0.0092456 + .0.1346 +1 ى 


أي أن: 
(8.23) 0 246.77 + 108.165 14.56:2+ 3 

وهذه المعادلة تتحلل إلى العوامل التالية: 
(8.24) 0 -(5+3.63()52+10.931+68.5) 

الغائك. (523165) يؤذي. الى .ذكية إحماك ألثنة "فى اللنتشؤاية يكبت 
زمني 1/3.63 ثانية» أيْ 0.28 ثانية. والعامل التربيعي (68.5+ 52+10.935) 
يؤدي إلى مُركبة تضاؤل جيبية أسّية بتردد طبيعي غير مضاءل 68.5/+- 00©» 
أي 720/5 8.28 (112 1.32). وبنسبة تضاؤل 0.66 - ي, مما يؤكد استجابة 
عروة مغلقة مضاءلة جيدًا. 

وبهذا فإن: 

4 1 


(8.25) : 5 
(1+0.281()1+0.165+0.01462) ررك 


ونحصل على القيمة المطلوبة م1 من العلاقة 2.3 ,)0.7671 -غ5. أي 
أن: 
(8.26) 3 يع 


تعيين كسب خطأ زاوية الاتجاه, ,,)1: 


بالرجوع إلى الشكل (3.8) يمكن ملاحظة أن دالة انتقال العروة المفتوحة 


ار ل 
(5)1+0.285()1+0.165+0.01467ى ‏ جر 
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1 ْ 
5 -(00) ير 
00 2 
ل 8 لد" 
1 4 ع ري أ 


الغوادل. الموجووة كى..مقا النعاكلة كذ" ه: التسير عنيا يصورة قم 
ملاحظة ترددات القطع بسهولة. الكسب القياسي 17/ج,,ك - 46. ويمكننا أن 
نلاحظ من العلاقة السابقة أنه عند الرددات المنخفضة (الأقل بكثير من تردد القطع 
الأول 720/5 3.63): فإن كلا من مُركبتي العو من الدرجة الأولى والدرجة 
الثانية لدالة الانتقال تقترب من الوحدة. وبهذاء عند الترددات المنخفضة فإن: 


)8.28( 


اك ارما 
0 لا 
و: 
4+ لمك 
00 برلا 
كسب العروة المفتوحة بالتالي يهبط إلى 08 6- لكل تردد جوابي عند 
الترددات المنخفضة. 


قيمة التردد التي عندها يكون كسب العروة المفتوحة مساويًا للوحدة (أيْ 0 
8) 50 باسم ”التردد المّقر قي 08 0؟ (ل(ع7عناوءع] 1ع2055-07ه ظل 0). 
يتم اختيار قيمة / لتعطي التردد المفرقي 48 0 بحيث يكون معدل تغيّر كسب 
العروة المفتوحة مع التردد هو 08 6- لكل تردد جوابي تمامًا على مدى جواب 
التردد من أي من جانبي التردد المفرقي 08 0. وهذا يحقق معيار الاستقرار لبود 
(1100ع تن طتلتاطهاكد و:ع800). 


يتم اختيار التردد المفرقي 08 0 ليكون 730/5 0.7. وبالتالي فإن: 


6 
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62 





أي أن: 0 - 1-07 
,»1 تساوي 18 درجة زاوية ميل جانبي لكل درجة في خطأ الاتجاه. 


من دالة انتقال العروة المفتوحة؛ يمكن ملاحظة أن الكسب يبدأ بالهبوط عند 
8 12- لكل تردد جوابي (1/05) بين 3.63 - © و 8.28 - . وبعد ذلك عند 
8 24- لكل تردد جوابي (1/65) بعد 80/5 8.28 - 6. ويتغيّر الطور بشكل 
سريع جدًا على مدى هذا الترددء على سبيل المثال» 1159- عند 720/5 1» و 
5 - عند 130/59 4.1: و 2469- عند 130/5 8.28», و 107 3- عند 130/5 15 
ويصل إلى 3607- مع استمرار التردد في الارتفاع. 


هامشا العبيت والطوز لقيمة 18 2 ير هما تقريثا 199 و-796 على 
التوالي. .عرض بكزة الحروة المقلقة هي سوا 88/6 4] حتضا يكون فكات 
الطور 905-. والتردد السفلي 08 3 هو أعلى من 780/5 1 تماما. 


من الواضح أن كسب العروة يتغيّر مع السرعة الأمامية» ]2 وقد تم 
السماح لهامش كسب واسع للتعامل مع التغيّرات في السرعة. جدولة الكسب مع 
السرعة مطلوبة» مع ذلك؛ لتغطية مخطط حدود سرعة الطائرة كاملاً. 

كما يتطلب أيضًا نظام تقييد زاوية الميل الجانبي لمنع طلب زوايا ميل 
كبيرة جدا عندما يكون هناك خطأ كبير في الاتجاه الابتدائي عند إشراك الطيار 
الآلي. الحدود النموذجية هي ما بين 2125 (20.22). كما أشير سابقاء فإن 
ديناميكية الطائرة تم تبسيطها في هذا المثال لإعطاء فكرة عامة عن تصميم غرى 
الطيار الآلي الداخلية والخارجية. 

في الواقع العملي؛ يُستخدم تمثيلاً كاملا لديناميكية الطائرة بما في ذلك 
تأثيرات الازدواج المتقاطع للانعراج والدحرجة لتأسيس تصميم الطائرة. 
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8 التحكم بالطيار الآلي المقترن بنظام الهبوط الآلي/نظام الهبوط 


الميكروويفي 
021:01» 2116021106 0ع1دتامء 115/8115 
8 أنظمة إرشاد الوصول 5 511101211 40101:0211م 


نظام الهبوط الآلي (1]1:5) هو نظام إرشاد الوصول يستند إلى الراديو 
ويتم تركيبه في المطارات الكبرى وميادين الطيران التي يتجاوز فيها طول مدرج 
الإقلاع والهبوط عن 1800 مترء التي تقدم إرشادًا في ظروف الرؤية الصعبة أثناء 
الوصول إلى المدرج. 

وهناك عدد من المطارات الكبرى أيضًا مجهّزة الآن بنظام الهبوط 
الميكروويفي (011.5). نظام الهبوط الميكروويفي هو نظام أحدث وأدق كثيرًا 
يفوق في جميع سماته نظام الهبوط الآلي. مع ذلكء فإن نظام الهبوط الآلي هو 
النظام المستخدم على نطاق واسع جذاء وسيخذم وقتا طويلاً قبل استبداله بالكامل. 
ولهذاء سيتم دعمه والحفاظ عليه لسنوات عديدة قادمة. 

يجب ملاحظة أن ظهور "أنظمة التعزيز المستندة إلى الأقمار الصناعية» 
(رحخذظة) 5مطتاعاولز5ة 200]معمعناج 63560 11116ء531) التي تستعمل تقنيات 
النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي (1(075) ستكون قادرة على تقديم 
إرشاد دقيق وموثوق لخط الوصول في ظروف الرؤية من الفئة 2 (2 6)0084). (ارجع 
إلى الفضل السافس» القسم 7561 .وعم يشتفم يفكل متزايد في المسطفلن. 

سنشرح لاحقا في القسم 3.2.8 “نظام التعزيز المستند إلى المحطات 
الأرضية“ ((01845 59/5161 18100 عتطعناج 63560 لتتتامءع)؛ القادر على 
دعم عمليات الفئة 3 (02143). 

إشارات إرشاد الوصول إلى المَّذرّج من أجهزة استقبال نظام الهبوط الآلي 
(أو نظام الهبوط الميكروويفي) في الطائرة يمكن إقرانها بالطيار الآلي الذي يقوم 
عندئذ بالتوجيه الآلي للطائرة أثناء وصولها بحيث يمكن وضعها على طول خط 


634 


مركز المَّدْرّج وعند مسار النزول المحدد بواسطة حرم نظام الهبوط الآلي (أو نظام 
الميوطظة البرك رويو قى اد بطري الوك لظا االالى منائيلة كت الالنساين »الواح 
نظام الهبوط الآلي أو نظام الهبوط الميكروويفي بصرف النظر عن بعض الشروط 
المسبقة للإشارات. 

قيود المساحة لا تسمح بالشرح التفصيلي لأيّ من النظامين» وسنقوم فقط 
بالعرض الموجز جدا لنظام الهبوط الآلي لأن هذا هو النظام المُستخدم على نطاق 
واسع جدًا. يتكون نظام الهبوط الآلي أساسًا من مُرسيل إشارات تحديد الموقع 
(65]]تمتقصدم +10»21126) ومُرسيل إشارات الانحدار الأسّي عمم51 عل10اع) 
(13251211165 توضعان بجانب مَدْرَج المطار مع اثنتين أو ثلاث منارات راديويّة 
تقع عند مسافات محددة على طول خط الوصول إلى مَدْرَجٍ المطار. وتتكون 
الأجهزة المحمولة في الطائرة من أجهزة استقبال وهوائيات للإشارات المرسلة من 
محدّد الموقع» والانحدار الأسّيء والمنارات. الترتيب الهندسي لحُزم محدّد الموقع 
والانحدار الأسّي موضح في الشكل (7.8). 





عرض حزمة 35-69 


خط مركز الحزمة 





مُرسِل إشارات الانحدار الأمتي 


1 المنارة الخارجية 
2 المنارة الوسطى 
3 المنارة الداخلية 
الشكل (7.8): الترتيب الهندسي لمحدّد الموقع والانحدار الأسّي لنظام الهبوط الآلي. 
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الإشارات المرسلة من محدّد الموقع» عند الترددات العالية جدا (171117) 
(108 إلى 21112 122).: تقدّم معلومات للطائرة فيما إذا هي تطير إلى يسار أو 
إلى يمين خط مركز المَدرَج الواصلة إليه. مُخرجات جهاز استقبال محدّد الموقع 
تتناسب مع الانحراف الزاوي» ,برء للطائرة عن خط مركز حزمة محدّد الموقع 
الذي بدوره يتوافق مع خط مركز المدرج. 

الإشارات المرسلة من الانحدار الأسّي (أو مسار الانحدار (81م 06ذآاع)) 
هي عند الترددات فوق العالية (7111]) (329.3 إلى 21512 335) وتقدّم معلومات 
للطائرة فيما إذا هي تطير أعلى أو أسفل مسار النزول المحدد بمقدار 2.59 اسميًا 
للمطار المعني. مُخرجات جهاز استقبال الانحدار الأسّي تتناسب مع الانحراف 
الزاوي» «:رء للطائرة عن مركز حزمة الانحدار الأسسّيء الذي بدوره يتوافق مع مسار 
النزول المفضتّل. إشارة الإشارتين ,( و( تعتمد على ما إذا كانت الطائرة إلى يسار 
أو إلى يمين خط مركز المَدْرجء أو أعلى أو أسفل الانحدار الأمسّي المحدد). 

الإشارات المرسلة من المنارات الراديويّة هي عند 21112 75. تقع المنارة 
الوسطى على مسافة ما بين 1,000 متر و2,000 متر من بداية المَدرّجء وتقع 
المنارة الخارجية على مسافة ما بين 4,500 متر و7,500 متر من المنارة 
الوسطى. ويتم تركيب المنارة الداخلية فقط في المطارات المجهزة بنظام الهبوط 
الآلي المصادق عليها لمعايير معلومات الهبوط من الفئة 111 (111 '02165013©) 
وتقع على مسافة 350 متراً (1,000 قدم) من بداية المذرّج. 

يجب ملاحظة أن نظام الهبوط الآلي لا يقدّم معلومات إرشادية رأسية دقيقة 
بما يكفي حتى نزول الطائرة إلى أن تلامس الأرض. 

حدود الارتفاع وظروف الرؤية التي يمكن فيها استخدام الطيار الآلي لتنفيذ 
الوصول إلى المَّدْرج بالاقتران مع الانحدار الأسّي تعتمد على فئة الرؤية التي تمت 
بموجبها المصادقة على نظام الطيار الآلي للتشغيل» ومعيار التركيب الأرضي 
لنظام الهبوط الآلي» وتركيب إضاءة المَذرجء وإمكانية المطار لمراقبة الحركة 
المرورية للمدرج. 
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ظروف الرؤية مقسّمة إلى ثلاث فئات هي الفئة 1» والفئة ]1» والفئة 111 
وذلك اعتمادًا على سقف الرؤية العمودية والمدى المرئي للمَذرّج- /إ53ناة) 
((1]/19) ءع 2ه 151121. سيتم شرح هذه بتفصيل أكبر في القسم 5.2.8»: ولكن 
باختصار فإن ظروف الرؤية تتردى كلما زاد عدد الفئة؛ حيث تتضمن "الفئة 11]» 
ظروف الرؤية المنعدمة. إمكانيات نظام الطيار الآلي المطلوبة من حيث الأمان 
والسلامة للتشغيل في فئات الرؤية هذه سيتم مناقشتها أيضا في القسم 5.2.8. 


الوصول الآلي المقترن بالانحدار الأسّي يُسمح به نزولاً حتى ارتفاع 30 
متراً (100 قدم) عن سطح الأرضء ولكن فقط إذا توفرت الشروط التالية: 


1- هناك رؤية عمودية كافية عند ارتفاع 100 قدم بمدى مرثئي للمَذرّج على 
الأقل 400 متر يتمكن فيها الطيار من إنجاز هبوط آمن بالتحكم اليدوي 
(ظروف رؤية من الفئة 111). هذا السقف الأدنى المسموح به للرؤية 
العمودية للبدء بالهبوط يُعرف باسم ”ارتفاع الحسم“ 4طع1عط 2م1واءع0) 
((211). 


2- نظام الطيار الآلي مصادق عليه للتشغيل في الفئة 11. سيتم شرح هذا 
بتفصيل أكبر في القسم 5.2.8»: ولكن باختصار يتطلب نظام طيار آلي 
سلبي الفشل. وهذا من أجل أن يتمكن الطيار من تولي الأمر بسهولة في 
حال حدوث فشل في نظام الطيار الآلي. 
وبهذاء عند الوصول إلى ارتفاع الحسم يقوم الطيار بتنفيذ الهبوط بالتحكم 
اليدوي أو الآلي. وبدلاً من ذلك» يمكن للطيار تنفيذ مناورة دائرية (00نا0:ة-80) 
إما لمحاولة الهبوط للمرة الثانية أو التحول إلى ميدان طيران/مطار بديل. 

إن نظام طيار آلي ذو سلامة عالية جدّا مطلوب من أجل الهبوط الآلي 
الكامل أدنى ارتفاع حسم 100 قدم - ظروف الفئة 111. سيتم تغطية هذا في القسم 
3125. 
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8 حركية خط الطيران 5 وسو سكا طغدم غخطعنا1 

العلاقات الرياضية التي تربط بين متجه سرعة خط الطيران والانحرافات 
الزاويّة للطائرة عن حزمة الإرشادء أو ”أخطاء الحزمة“ (/بز و م,() أساسّا هي 
نفسها للمستويات الجانبية والرأسية. سيتم اشتقاق هذه العلاقات أدناه لأنها أساسية 
نكل مين عرى تنكم بيطاد. النوقع والاسدان: الأنتي» والتحاماقة: القاضة كل 
عروة يمكن تعويضها بسهولة في الحالة العامة المبيّدة في الشكل (8.8). 





المحور المرجعي 


الشكل (8.8): الترتيب الهندسي للإرشاد. 

م0 هي الزاوية الواقعة بين متجه سرعة خط الطيران» +7» ومحور 
مرجعي مكاني مختار. في حالة الإرشاد الرأسيء فإن المحور المرجعي هو 
المحور الأفقي. وفي الحالة الجانبية» فإن المحور المرجعي هو خط مركز المَذرج. 
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67 "هي الزاوية الواقفة يوخ خط مرقق حرمة الإرشانا والحون الموحمي 
المختار. في الحالة الرأسية فإن 2.59 - و0 اسميًا وفي الحالة الجانبية فإن 0 - و0. 

مق الكل (4)8:8 يمكق. تلاحفلة أن أرعية منجه نرعة خط الطيران 
العمودية على خط البصر تساوي (ج0 - م510)0 م07 أيْ (ج0 - م17)0؛ حيث 
لا > م[# و (م6- و6) هي زاوية صغيرة. 

معدل دوران خط البصر بالتالي يساوي 1/(+0- و6) لا» حيث )ل مدى 
مَيْلان الطائرة (58086 56قأة) عن محطة الإرسال. ويتم تثبيت و6 بحيث إن 
0 - و6. وبهذا فإن: 


(8.29) #ؤيقد وق در 
(8.30) 57 70 0 


خطأ الحزمة هو 4/9 - بزء حيث 4 إزاحة مركز ثقل الطائرة عن خط 
مركز الحزمة. وبهذاء كلما انخفضت 7 فإن الإزاحة المعطاة تؤدي إلى زيادة 
خطأ الحزمة. على سبيل المثال» الإزاحة 5 متر عند المدى 1,500 متر تعطي 
خطأ حزمة قدره 3.3 ميللي راديان» أيْ 0.29. وعند المدى 300 مترء فإن نفس 
الإزاحة تؤدي إلى خطأ حزمة قدره 19. حساسية الإرشاد بالتالي تزداد كلما 
انخفض المدىء كما هو ملاحظ أيضًا من المعادلة (8.30). 


8 عروة ازدواج مُحدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي 
100 125 1اممتامء نتء7تلدع10 5لآآ1 
عروة ازدواج مُحدّد الموقع لنظام الهبوط للطيار الآلي مبيّنة في الشكل 
(9.8). يجب ملاحظة أن عروة ازدواج نظام ”الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
جداك )١018(‏ مشابهة لها من حيث الأساس. مدى محدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي 
أقل بكثيرء على أيّة حال» وهو عادة أقل من 24 كيلومتر مقارنة بحدود 150 كيلومتراً 
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لنظام 17687 وصروة "السك بالاقعاك مقدية للك الملترريسة في الم 13.218 
وازاروة لاجد را يكم لمشاذ ها سنة إلى النناء ككل مركة. اناري 

حركية خظ الطيزان هر انتاقيا قي الشنى اسايق ' بالتجوع إلى البناداة 
(8.29) وتعويض القيم المناسبة للزاويتين و6 و ج06 أي أن 0 > م6 و /ر؛ - م6: 


نجد أن: 
(8.31) ران - نز 
(8.32) 0-4 مر 


هذه العلاقة مبيّة في الرسم التخطيطي في الشكل (9.8). 

يمكن ملاحظة أن كسب العروة يزداد مع نقصان 7 ويصل إلى نقطة حيث 
تكون عندها العروة غير مستقرة. وبهذاء يتطلب جدولة الكسب مع المدى. 

خيان النحك: ينحك الفوقع :فى الطبان القت حتت تان :زانةا بعلل 
لحك جالخظأاء ويشكل عاد هو هد ققدم الطور ١‏ ,مس ملامظة آنه ينطفيه إلقراء 
ترشيح لإشارة خطأ الحزمة» ,بز» لإزالة مكوّني التضمين 7212 90 و 512 150 
المتأصلين في نظام الهبوط الآلي» وبشكل خاص لتوهين الشوشرة الموجودة. وهذا 
الاركهم كنا سودي إلى تمدن كناك 


عروة أمر الاتجاه 





الشكل (9.8): عروة ازدواج محدّد الموقع (با هي زاوية اتجاه الطائرة بالنسبة إلى اتجاه خط 
مركز المدرج. 
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8 عروة ازدواج الانحدار الأسي لنظام الهبوط الآلي 
م100 عستامنامء عمرما؟ ع110ع 115 


عروة ازدواج الانحدار الأسّي لنظام الهبوط الآلي مبيّدة في الشكل 
(10.8). عروة أمر وضع الانحدار التي تتحكم بميل متجه سرعة خط الطيران 
مشابهة لتلك المشروحة في القسم 2.2.8. 

حركية خط الطيران تم اشتقاقها في القسم 2.4.2.8. الزاوية - 0) - م6 
(0» حيث 6 زاوية انحدار الطائرة و © زاوية السقوط. 

بتعويض القيم المناسبة للزاويتين (2.59) 720 0.044 - و6 و -0) - م6 
(0» في المعادلة (8.29) نحصل على: 
(8.33) /(بم + 6 -17)0.044- رز 


_- 0 2 
(8.34) 01 +6 0 | مر 


وكما في حالة عروة ازدواج محدّد الموقع» يزداد كسب العروة مع نقصان 
المدى؛ وفي النهاية يؤدي إلى عدم استقرار. وبهذاء يتطلب جدولة الكسب مع المدى. 

البرعة الحوياف 10 رركم لتك جيا وو انيظة مظاد حدق :الى كنا سق 
تيده لطا فى القسم 16,3:8.واتخاطن تدريفيًا أقاء الوضول وفنا لجدول 
السوعة المددفة 

حيان. الشعك بالافددان الأنث ايتكون يكل طلم بدن لاست لذ كليل 
يكوك تمك بق الطور بدالة انتقال على الصورة: 


١ 0‏ 1 | 
ووطتين ارد 


71 
حيك م2 الكسب القباني للمتحكم» .و 7 الثايك الؤمقى لك التكاملى 21 الثايث 
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وكما في حالة عروة ازدواج محدّد الموقع» ترشيح إشارة خطأ الحزمة: 
3 5 
بربزء يؤدي إلى تخلفات. والشوشرة الموجودة أيضًا تحد من كسب تقدم الطورء 7. 





الشكل (10.8): عروة ازدواج مسار الانحدار. 

مزج الموضع المشتق بالقصور الذاتي ومعلومات السرعة من نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي (إذا تم تركيبه) مع معلومات نظام الهبوط الآلي في نظام 
ترشيح متتام مناسب باستخدام مرشح كالمان يمكن أن يحسّن كثيرا من جودة 
ديناميكية إشارات التحكم بخطا الحزمة ويزيل: الشوشرة فعليّا: آذاء: واستفرازية 
العروة بالتالي ستتحسن. كما يمكن أيضًا أن تؤدي إلى تنعيم الشوشرة المكانية 
وبعض ”العقد» (115) في الحزمة. 


8 الهبوط الآلي 1 236 مهاسم 


8 المقدمة 101101016010 


قمنا في الأقسام السابقة بشرح مرحلة الوصول المقترن آليّا للهبوط الآلي 
باستخدام إشارات الإرشاد من نظام الهبوط الآلي (أو نظام الهبوط الميكروويفي) 
قن كتروف الزؤية مق الفقة 1 أو الففةا لق والطيار ومع القاه يتزلي: آمو التحكم 
من الطيار الآلي عند الوصول إلى ارتفاع الحسم ويهبط بالطائرة بالتحكم اليدوي. 
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حال الوبوك: والحطاك :4 والقمم دري نار قاع سيم أل امن (1]01 فده 
غنا فى روك الفقة 11 لجراء صضي جذا بسيثب الافقار إلى الإقار لك النركية 
الفاسية والإزياة التاق الآى يقن معافاقة.. :حلاف يديلين تقل تمان حيرط أمن 
في مثل هذه الظروف: 


أ- نظام هبوط آلي كامل فيه يتحكم الطيار الآلي بعملية الهبوط حتى ملامسة 
الأرض. ونظام طيار آلي عالي السلامة مطلوب بإمكانية البقاء من الفشل 
يتم توفيره عن طريق الوفرة بحيث أن احتمالية الفشل الكارثي هو أقل من 
107 لكل ساعة. أنظمة الطيار الآلي عالية السلامة القادرة على إنجاز 
هبوط آلي كامل في ظروف الفئة 111 هي الآن في المرحلة النهائية من 
التطويرء وعدد كبير من الطائرات النفاثة المدنية التي يتم تشغيلها بواسطة 
شركات الطيران الكبرى حول العالم مجهزة الآن بمثل هذه الأنظمة. 


ب- استعمال نظام رؤية محسّن مع شاشة رأس مرتفع؛ كما شرح في الفصل 
السابع» باستخدام مستشعر راداري لطول موجي ميلليمتري في الطائرة 
لاشتقاق صورة اصطاناعية للمَذرّج. ويتم عرض ذلك على شاشة الرأس 
بالإضافة إلى بيانات الرحلة الأساسية» بما في ذلك متجه سرعة خط 
الطيران» ويقدّم معلومات كافية للطيار للهبوط بالطائرة بأمان بالتحكم 


اليدوي. 


إن تطوير أنظمة الهبوط الآلي قد أصبح نشاطا عالميّاء بالعديد من المؤسسات 
وشركات الطيران» واشتراك المؤسسات البحثية والسلطات التنظيمية. ومن المناسب» 
على أيّة حال» أن نشير إلى الدور القيادي لمنظمات وشركات المملكة المتحدة في 
التطوير الابتدائي لأنظمة الهبوط العمياء الآلية عالية السلامة. لقد كان للمملكة 
المتحدة باعث اقتصادي مميّزاً لتطوير أنظمة الهبوط الآلي بسبب تكرر الضباب 
وظروف الرؤية الصعبة» وخصوصا في لندن» التي أدت إلى انحرافات متكررة. كان 
الإسهام الرئيسي الأول أجري بواسطة الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 20ن[8) 
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((لاتاا[8ظ) 1ملآ 21421ع11251عم<اط ع132012 التابعة للمؤسسة الفضائية الجوية 
الملكية سابقًا (والآن جزء من وكالة الأبحاث الدفاعية للمملكة المتحدة 71]) 
((014) تزعمععخ طعهووده:1 ععمم1و2. تشكلت الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 
في .عام 1946: ويحلول عام 1958 كانت قد طوكرت النظام الذي شكل 'فيما بعد 
الأساس لجميع أنظمة الهبوط الآلي التي هي قيد التشغيل الآن. سيتم شرح نظام الوحدة 
التجريبية للهبوط الأعمى بإيجاز في القسم 3.5.2.8. والإسهام الأساسي الآخر كان 
صياغة متطلبات الأمان والمصادقة من قبل لجنة التسجيل الجوي 15) 
(80810 1615:3105 حوالى عام 1960 وتوافق النظام ككل مع متطلبات الأمان 
والقوافيق نسااقي .كلك أجيدة الأرشاه الأرضية ولجور» المظار الفي أننيت بوامطة 
هيئة الطيران المدني للمملكة المتحدة. والإسهام الرئيسي اللاحق تم من خلال التطوير 
الناجح والتصديق على نظامي هبوط آليين كاملين بواسطة الشركات البريطانية في 
أواخر الستينيات. نظام الطيار الآلي المستنسّخ المراقب لطائرات الركاب 57010 
كان قد طوّر من قِيّل شركة إليوت براذرز (لندن) المحدودة 15عطغه:8 811100) 
(.1:40 (2ه00ده.])؛ وهي الآن جزء من شركة .1:10 5داعاو/ز5 2841 ونظام 
الطيار الآلي الثلاثي طرال لطائرات 111 1110624 من قبل 1001156165 015زك 
.0.. نظام الطيار الآلي لطائرات الركاب 111 1710654 كان في الواقع أول ”نظام 
هبوط آلي كامل يبقى من الفشل» تمّت المصادقة عليه للتشغيل في الفئة ]11 في العالم» 
وم التصريح له لازتفاغ حسم 12 قدما ومذى 'مرئي للمترّج 100 متن.» والإسيامات 
التي أجريّت لتطوير أنظمة الهبوط الآلي خلال الستينيات من القرن الماضي بواسطة 
الشركات والمؤسسات في الولايات المتحدة وفرنسا ينبغي أيضًا تقديرها. كانت 
الجهود في كلتا الدولتين آنذاك موجهة نحو تطوير أبسط أنظمة هبوط آلي سلبية 
الفشل. طائرات الركاب ع2123976116) 210 514 47131052 5110 في الواقع تمت 
المصادقة عليها للتشغيل في الفئة 111 بارتفاع حسم 50 قدماً في نفس الوقت تقريبًا 
الذي تم فيه المصادقة على 111 15106724. منهجيات التجربة والتصميم المطوئرة على 
هذه الأنظمة الرائدة» مثل إدارة الوفرة وتقنيات مثل أنماط الفشل وتحليل التأثيرات» 
كانت ذات قيمة كبيرة في البرامج اللاحقة وقد انتشرت حول العالم. 
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ومن الجدير أيضًا ملاحظة أن الكثير من التقنيات المطورة لأنظمة الطيار 
الآلي العالية السلامة قد وفرت القاعدة من أجل التطوير اللاحق لأنظمة التحكم 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 

من المناسب عند هذه النقطة شرح فئات الرؤية بمزيد من التفاصيل 
وقدرات الطيار الآلي للتشغيل في هذه الفئات. 


8 فنات الرؤية ومتطلبات الطيار الآلي 
15 2116021101 لطلة دعتامعع)2» [اتلتطزول/ا 


كما شرح سابقاء العاملان الأساسيان المستخدمان لتحديد فئة الرؤية هما 
ازتفاع الحدم أي أدتى روية عموذية للبده بالبيوظ: والمدئ المزكي للمارج. بين 
الجدول (2:8) فنات الزؤية المختلفة: 

متطلباث الأمان والسلامة ليكون نظام الطيار الآلي مؤهلاً للتشغيل في فئات 
الرؤية المختلفة وقيود تشغيله مبيّدة في الجدول (3.8). ونظام إرشاد خط الطيران 
ينبغي أن يلبي أيضا معايير ودقة الفئة المناسبة. على سبيل المثال» نظام الهبوط 
الآلي من الفئة 111 يجب أن يقدّم إرشادًا دقيقًا بمسار الانحدار نزولاً حتى ارتفاع 
0 قدم فوق سطح الأرض. 


الجدول (2.8): فئات الرؤية 


الفئة سقف الرؤية الأدنى المدى المرئي للمَذرّج 
1 0 قدم 0 متر 
11 0 قدم 0 مثر 
1 35-2 قدماً 300-0 مثر 
اعتمادًا على نوع وحجم الطائرة 
1116 2 قدماً أقل من 100 متر 
111 0 قدم 0 متر 
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الجدول (3.8): متطلبات الأمان والسلامة 


الفئة 


1 


11 


1112 


111 


111 


متطلبات الطيار الآلي والقيود التشغيلية 

مقبول نظام طيار آلي بسيط. 

يتولى الطيار أمر الهبوط عند ارتفاع حسم 200 قدم. 

مطلوب نظام طيار آلي سلبي الفشل. 

نظام هبوط آلي كامل بتمدد آلي (1133 16 هتطمئتتة). 

مطلوب نظام طيار آلي يبقى من الفشل باحتمالية فشل كارثي أقل من ” 10 لكل ساعة. 
يفول الظيان آبر التدكر حو ماقسة الأرضل: 

مثل 1113 فيما يتعلق بقدرة نظام الطيار الآلي ومتطلبات الأمان والسلامة» ولكن مع دمج 
مستوى تحكم آلي بعد ملامسة الأرض. مطلوب نظام إرشاد للمَذرج. 

يتركى الطياو أبن لتك عط ميتافة ما على .طول اللاري. 

مثل 11150 فيما يتعلق بقدرة نظام الطيار الآلي ومتطلبات الأمان والسلامة» ولكن مع دمج 
مستوى تحكم آلي للتدرج (81-108]). مطلوب نظام إرشاد للمَّدْرج إلى نقطة التدرج 
(لتها). 


لا توجد هناك بعد مصادقة على تشغيل الفئة ©111. 


8 نظام الهبوط اللي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 


1211011115 2116011211 لااشاظ ع1" 


نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى موضح في الشكل 


(11.8) وينقسم إلى أربع مراحلء بدءًا من الوصول إلى المنارة الراديويّة 
الخارجية» حوالى 800 متر من البداية. هذه المراحل مشروحة بإيجاز فيما يلي. 


1- الوصول النهائي: هذه المرحلة تشمل الوصول من المنارة الخارجية إلى 


المنارة الداخلية. عند المنارة الداخلية» خط طيران الطائرة يجب أن 
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يصطف مع مسار الانحدار المحدد عند ارتفاع 100 قدم فوق سطح 
الأرضء وأيضًا أن يصطف مع خط مركز المَذرّج. خلال هذه المرحلة؛ 
يتعكم الطيان الأ خط ظطيراق. الظائن» باننخكداء إشارات«الإر كنا القادمة 
من نظام الهبوط الآلي. ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض يقاس بواسطة 
مقاييس ارتفاع راديويّة دقيقة جدًا. 


الوضع الثابت: إشارات الإرشاد القادمة من نظام الهبوط الآلي يتم فصلها 
عن الطيار الآلي عندما تصل الطائرة إلى ارتفاع 100 قدم فوق سطح 
الأركن يقرع الطنان الآلى يمد كلك بالكحكم بالطائرة الحقاظ. على وضيع 
الانحدار والاتجاه عند قيم يتم إعدادها أثناء الوصول حتى بلوغ الارتفاع 
الذي عنده يتم بدء تشغيل نظام التمدد (ع1123). 


3 

التمدد: وضع انحدار الطائرة يتم التحكم به بواسطة التغذية الخلفية 
للارتفاع المشتق من مقياس الارتفاع الراديويّ لتوليد مسار تمدد أسّي. يتم 
بدء تشغيل نظام التمدد عند ارتفاع حوالى 50 قدماً حيث تكون الطائرة 
عنده فوق أو قريبة جدًا من بداية المَرّج. يتم الدوران بالطائرة تدريجيًا 
في انحدار أثناء التمدد بحيث تتغير زاوية خط الطيران من القيمة 2.59- 
إلى 39- عند بدء التمدد إلى القيمة الموجبة المحدّدة لملامسة الأرض. 
ويتم خفض السرعة الرأسية عادة من حوالى 100 قدم/ث عند بدء مناورة 

التمدد إلى حوالى 1 إلى 2 قدم/ث عند ملامسة الأرض. 


الانجراف الابتدائي (013116 1101-011): قبل ملامسة الأرض مباشرة يتم 
م مخاورة الاتخراف الاتداكى مق خلال العدكم بالنقة ديك يت ذور أن 
الطائرة حول محول: الانعراج لجعلها تصطف مع المترّج .وهذا يضمن 
بأن تكون عجلات الهبوط موازية لخط مركز المَارّج بحيث لا تكون هناك 
سرعة انزلاق جانبي يتم معاناتها بواسطة العجلات عندما ملامسة المذْرج. 
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100 # ! 


|ا لع [بلصيبمه 
ساي 222 
المنارة الخارجية المنارة الوسطى المنارة الداخلية مول الشبلزاة ملامسة الأرض 
بوب نو الاتحدان الامني الانجراف الابتدائي 


الشكل (11.8): نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى. 


58 التحكم الآلي بالتمدد 202101 :1121 21 متاماتام 


لقد شرحنا للتو مراحل الهبوط الآلي. عُرى التحكم الآلي لوضع الانحدار 
والتعكر بالهاء الكا برريظلة "اركح كانيع قمفا يشريهها نينا رو الشكم لذن 
بالتمددء على أيّة حال» يستحق المزيد من الشرح. 

القوانين الرياضية التي تصف مناورة التمدد الأسّي هي: 
(8.35) 7-- هر 
حيث 7 ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض و 42ل ثابت. 

حل المعادلة (8.35) هو: 
(8.36) 7م 7 - هر 
حيث 7 ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض عند بدء مناورة التمدد» و 7 ثابت 
زمنيء و 1/5 ثابت. (يقاس الزمن + من بداية المناورة). مُركبة السرعة الأفقية 
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للطائرة فعليًا تساوي 27 لأن زاوية خط الطيران هي زاوية صغيرة. بافتراض أن 
17 ثابتة» فإن المسار بالتالي سيكون أُميًا. 


قانون التمكم 'السكمة القيفه الآلى هو 
(65.37 اك 77ح زر 


جرم هو ارتفاع سالب صغيرء أو انحيازء مما يؤكد أنه لا تزال هناك 
سرعة نحو الأسفل عند ملامسة الأرض. وهذا يمنع ”الذيل“ الأسّي الطويل من 
الوصول إلى سرعة الصفرء ويتيح تحقيق تلامس بالأرض معقول وبالغ الدقة. 


وكما أشير سابقاء يتم تشغيل نظام التمدد الآلي عند ارتفاع حوالى 50 قدماً 
حيث تكون الطائرة عنده فوق أو قريبة جدا من بداية المَذرّج بحيث يقوم مقياس 
الارتفاع الراديويّ بقياس ارتفاع الطائرة فوق المَّذْرَج. وتستخدتم مقاييس ارتفاع 
منخفضة المدى لضمان الدقة. واعتبارات الأمان والسلامة بشكل عام تفرض 
إعدادات ثلاثية أو حتى رباعية لمقاييس ارتفاع راديويّة مستقلة تمامًا (.7820.316). 


الرسم التخطيطي لعروة التحكم بالتمدد الآلي موضح في الشكل (12.8) 
الذي يشير أيضًا إلى الوفرة الضرورية لتلبية متطلبات الأمان والسلامة في نظام 
هبوط آلي. 


استجابة قانون التحكم المطلوبة يمكن الحصول عليها بالتغذية الخلفية لمعدل 
تغيّر الارتفاع المقاس بشكل مناسب بواسطة الثابت الزمني المطلوبء. أيْ 2777 
إلى جانب الارتفاع المقاس بواسطة .530.31. وهذا لأن استجابة نظام العروة 
المغلقة تقترب من عكس دالة انتقال مسار التغذية الخلفية إذا كان كسب العروة 
الأمامية عاليًا بما فيه الكفاية. استجابة ارتفاع الطائرة بالتالي تقترب من تلك لنظام 
بسيط من الدرجة الأولى بدالة انتقال ((1/)1+77 عند الترددات المنخفضة حيث 
يكون كسب العروة الأمامية عاليًا. 


649 





الشكل (12.8): عروة التحكم بالتمدد الآلي. 

حد التغذية الخلفية 7 يمكن اشتقاقه بتفاضل مُخرجات .120.316 المنعّمة 
بشكل مناسب. يتطلب مرشح لتنعيم الشوشرة الموجودة على مُخرجات .1320.314 
وعملية التفاضل تقوم بتقبير أي؛ شركباك للشوشرة ذافث الترهد. العالي الموحودة: 
إقارة: ال الفى بي الحصيوق ليها ريه الطاريقة والداتى ليا الكافات موده فى 
انكمابتها يسبب مرفتحاك اليم المطلوية: 

المصدر البديل والأفضل ل 77 يمكن اشتقاقه من مزج القصور الذاتي 
للسرعة الرأسية المشتقة من نظام الملاحة بالقصور الذاتي. وهذا يفترض أن هناك 
واه يقارية: كل ديل لكان تركب لاقي لتطار الاح بالقضيور الات » يارج 
مزج القصور الذاتي الحصول على مُخرجات 7 باستجابة ديناميكية ممتازة 
ومحتوى شوشرة منخفض كما شرح سابقًا في الفصل السادس. 

غروة امد الآلي' فى نظام هالي 'الارسةة ويضرق» النان. عن التداناك 
النوحودة في إشاراتك :1ه هه الترشحة فإن :مفاك التكلفات. المرجودة فى 'هروة 
أئر اشجانة وضع الأتحدان. ٠‏ خةه العووة تتحكم ف. 27 واتنتيابتيا انطا بكثيز 
عند السرعات المنخفضة أثناء الوصول. 


0ذ6 


ولمكفت حن القسك'اقابو» 13417 ابل اي حمق التحك الماح النفة 
ويتم حادة توفير فقثم طون مكزع للغويطن: حن التخلفات في: العووة» وبالثالي 
لتحسين استقرارية وتضاؤل العروة. 

سرعة الوصول هي عادة حوالى 65 متر/ث (130 عقدة) وبهذا تكون 
السرعة الرأسية عند بداية التمدد حوالى “2.5 15و65», أي 2.84 متر/ث أو 9.3 
قدم/رث. الثابت الزمني للتمدد هو عادة حوالى 5 ثوان» وبهذا تنخفض السرعة 
أو اسة امنامق حوالى 84 قيقر اك :علد وذاية اللفدد إلى هوالى 6 إزامارانك حك 
ملامسة الأرض. الزمن المقابل لملامسة الأرض هو حوالى 7.7 ثانية. وبهذاء 
بافتراض أن سرعة الوصول تظل ثابتة فإن نقطة ملامسة الأرض ستكون حوالى 
0 متر عن بداية المَْرّج. 


8 أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار الصناعية 


5 5111012116 2011115ة1 عأتلاء]521 


دقة الموضع الملاحي 1 متر التي يمكن تحقيقها بتقنية 0125 تفاضلي يتم 
استغلالها في الولايات المتحدة لإرشاد الهبوط بنظام يسمى نظام التعزيز المستند 
إلى المحطات الأرضية (6845). وعند تركيب نظام التعزيز المستند إلى 
المحطات الأرضية على الطائرة فإنه سيكون قادرًا على توفير السلامة العالية 
والإرشاد الدقيق الضروريات للهبوط في ظروف الروية من الفئة 3. والأجهزة هي 
أبسط وأرخص للتركيب والصيانة من نظام الهبوط الآلي (11.,5) أو نظام الهبوط 
الميكروويفي (0711-5).» وبهذا فإن تكاليف تشغيل دورة حياة نظام 084.5 هي 
أجزاء كسرية من الأنظمة الأخرى. لهذا فهو مقترح جذاب للعديد من المطارات 
الضتعيرة التى لم مجوّد بنظاء 118 أو 1/15 

وهو أيضًا نظام مرن. على سبيل المثال» مسار الوصول النهائي لا ينبغي 
أن يكون محدوداً على وصول ذي خط مستقيم؛ ولكن يمكن أن يكون منحنياً أو 
درجياًء أفقيا أو رأسياً. 
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يبيّن الشكل (13.8) نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية. وهو 
يتكون بشكل أساسي من عدة أجهزة استقبال 7279© متصلة إلى محطة أساسية في 
غرفة أجهزة. تقوم المحطة الأساسية بمعالجة القياسات القادمة من أجهزة استقبال 
5» وتقوم بتعيين التصحيحات التفاضلية (كما شرح في الفصل السادسء» القسم 
6 » وتقدر جودتهاء وتنشر هذه المعلومات إلى الطائرات المجاورة. أضف إلى 
ذلكء يتم إرسال إحداثيات مسارات الوصول النهائي إلى الطائرات. 

قوانيق التمكي البياة وو انهلة الليان. الافي. أخام' ديوع الالى دفي فى 
الأساس متشابهة سواءً أكان الإرشاد بواسطة نظام الهبوط الآلي أو نظام الهبوط 
الميكروويفي أو نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية. وحركية خط 
الطيران لاصطفاف خط طيران الطائرة مع خط الطيران المأمور هي نفسها سواءً 
تم تحديد هذا بواسطة الحزمة الراديويّة/الميكروويفية أو بنظام التعزيز المستند إلى 
المحطات الأرضية (ارجع إلى القسم 2.4.2.8). 


8 > 8 التصحيحات التفاضلية 
8 0 منظومة أقمار صناعية جودة إشارة الق الصناعي 
م 2 





[1 إحداثيات مسار الوصول النهائي 


“0 حي م يتن 
اا صريواين - 


محطة 6885 فرعية 
5-37 محمولة جِوا 


الشكل (13.8): نظام إرشاد الهبوط بنظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية (68/8.5). 
الإشارات القادمة من نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية يتم 


تكييفها لتفثم إرشادًا *مشابها تمامًا لنظام الهبوط الآلي» لشاشات الطيار من .حيث 
حشانيكيا:: ورهةا ل ناه قايلية الطيار و العافل: 
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ويتم إجراء شرط اختياري في نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية 
من أجل توفير مدى إشارات إضافية بواسطة أجهزة إرسال أرضية تسمى *أقمار 
صناعية كاذبة» (056100011665) التي يمكن تركيبها لتلبَّي متطلبات التوافر العالية. 


8 التحكم بالسرعة وأنظمة الخائق الآلي 


15 21160-10166164 0ه [مختكصق لععمرد 


الشحكم ,ودر 3 الظاكن © كتسروزورق التعديد مق الاك :التعلقة والقسك. ينقط 
طيران الطائرة» على سبيل المثال موضع الطائرة بالنسبة إلى نقطة مرجعية معيّنة. 


يك الكدك ويوزعة: الظائر ةين خلال اغزين ره دقع السحزك يسول كدي 
الوقوف المشفق إلى المحركات بواسيظة خوادق المدركات: ويمكق. الحصول علن 
تحكم آلي للسرعة الجوية للطائرة عن طريق نظام تحكم العروة المغلقة» الذي 
بواسطته يُستخدم خطأ السرعة الجوية المقاسة للتحكم بمشغلات المؤازر الآلي 
للخائق الذي يقوم بتشغيل خوائق المحركات. قوة دفع المحرك بالتالي تزداد أو 
تنخفض آليّا لتجعل خطأ السرعة الجوية قريبة من الصفر وخفض انحرافات الخطأ 
الناشكة: عن. الاضظراباتا.. يبيّخ. الشكل. (14.8) 'وسما تخطيطيا النظام تموذجي 
التكك بالشورهة الخوية 





السرعة الأمامية 1 
نظام البيانات الجوية 


الشكل (14.8): نظام التحكم بالسرعة الجوية. 
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في أيّ نظام عروة مغلقة» تقوم التخلفات في كل عنصر منفرد في العروة 
والناشئة عن عمليات حفظ الطاقة (مثلاً تسارعات القصور الذاتي) ببذل تأثير غير 
ايتقار ار روتقييد كبينة العروةة وبق ك اذا عظان النمى الآلي. في السلوك الديناميكي 
للمحركات على مدى ظروف الرحلة» يجب أن يؤخذ في الاعتبار استجابة مشغل 
الخانق وديناميكية الطائرة عند تصميم نظام التحكم بالسرعة. استجابة دفع المحرك 
النفاث لحركة زاوية الخانق ليست لحظية وتقترب من تلك لمرشح من الدرجة الأولى 
بثابت زمني يتراوح عادة ما بين 03 إلى 1.5 ثانية؛ اعنداذا علي إغداداك قر الدفع 
وظروت الركلة. .وواضع أنه التخلف في استجابة مشغل المؤازر الآلي للخائق يجب 
أن يكون صغيرًا مقارنة باستجابة المحرك النفاث. وديناميكية الطائرة تعمل على 
اكاك حكلفات إنضافية لأ للتغين ف كرة الققم قذي آل مشازع زان فالة ) ايحييف 
يتأصل تكامل في عملية تغيير السرعة الجوية. واشتقاق السرعة الجوية من اه 
الدافات الحرية ينكن أنضنا آم :نتضين فكلنا: 

تعدل كفن السرعة الآمانية . 217 النقتق من تيان السنارع المركتب 
على الجسم بمحور إدخاله مصطفا مع المحور الأمامي للطائرة؛ يمكن أن يقدّم حد 
ابر او اتنانيية العزيه القمكي: لد ن) يمكن أيضنًا تزويده بنظام مرجعي للوضع 
والاجاة نظام ملادة بالتسيوو الذاى حك الشيف): يه حاذة قديم كمكم "الخطاً 
كاب ز نذا كابل لقاب الحالة المدتكرة لأخطاء السبرعة الجرية. 

يُستخدم بشكل عام إعداد ثنائي بحيث تفشل الأنظمة سلبيًا. ويتم فصل 
القبض (161نا1ه-06) لمشغل الخانق في حال حدوث فشلء ويقوم الطيار بعد ذلك 
يفول ان دكي يكو انق المكر ادر 


8 أنظمة إدارة الرحلة 5 1021125111611 طم ن1”1 
8 المقدمة 110 11010ط1 


لقد أصبح نظام إدارة الرحلة أحد أنظمة إلكترونيات الطيران الهامة بسبب 
الخفض الكبير في أعباء عمل الطيار التي تتحقق من خلال استخدامها. في حالة 
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الطائرات العسكرية» فقد أتاح هذا النظام تشغيل طاقم واحد لطائرات القصف 
المتقدمة متل المقاتلات “1عقطاع11 طألوء51 11174 0عع5كاء1.0. الرسم 
التخطيطي الكامل لنظام إدارة الرحلة مبيّن في الشكل (15.8). 








شاشات الملاحة شاشات 
الر حلة الأساسية 


وحدة شاشة التحكّم 


وكبدن قار إلى أنه حل الركو يض ان اكلمة داوف الريطلة فكت 
على نطاق واسع جداء تتفاوت من الأنظمة الأساسية نسبيًا في الطائرات الشخصية 
الصغيرة إلى الأنظمة الشاملة في الطائرات النفاثة الكبيرة الطويلة المدىء إلا أنها 
مع ذلك :تطوين حديف قلتاء وقى لواقم ديحت هذه الأنظمة تركب طلى اتخو 
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واسع في منتصف الثمانينيات من القرن الماضي. وهناك عدد من العوامل أدت إلى 
تركيبها وهي: 
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المنافع الاقتصادية القياسية - توفير الملاحة الآلية وإرشاد خط الطيران 
لتحسين أداء الطائرة ومن ثم خفض تكليف الطيران. 

الحركة الجوية - نمو كثافة الحركة الجوية» وبالتالي المزيد من المتطلبات 
الصارمة لسلطات مراقبة الحركة الجوية» وعلى وجه الخصوص أهمية 
الملاحة الرباعية الأبعاد. 

مصادر الملاحة الدقيقة - توافر مصادر الملاحة الدقيقة. على سبيل المثال» 
أنظمة 675/1825©» 0245804 المجمّعة مع أنظمة الملاحة الراديويّة 
المُعِينَتَ مثلاً 57012 2111 ©1770114: 2140471 وأنظمة الهبوط 
الآلي وأنظمة الهبوط الميكروويفي المُعينة للوصول والهبوط. 

حساب القدرة - توافر ورخص ثمن أنظمة الحوسبة الفاعلة جدَا والموثوقة 
مع التطور التدريجي للمعالجات الدقيقة والتكاليف المنخفضة لنمائط الذاكرة 
ذات- الخالة الصشبة القادوه على عون كساك كر حذا من البيادات: 

أنظمة نقل البيانات - القدرة على الربط البيني بين مختلف الأنظمة الثانوية 
التي تقوم بتقديم البيانات إلى نظام إدارة الرحلة بواسطة نظام نقل بيانات 
فعال: 

ويقوم نظام إدارة الرحلة بإنجاز المهام التالية: 

تقديم الإرشاد للرحلة والتحكم الراسي والجانبي لخط طيران الطائرة. 

مراقبة مخطط حدود طيران الطائرة وحوسبة السرعة المثلى لكل مرحلة 
من مراحل الطيران» وضمان أن هوامش السلامة يتم الحفاظ عليها بالنسبة 
إلى السرعتين الدنيا والقصوى على مدى مخطط حدود طيران الطائرة. 


الفحكم الآلن انقو ةفع المدواك الكل سرع الطائر ف 
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بالإضافة إلى ذلك» يلعب نظام إدارة الرحلة دورًا رئيسيًا في مهام تخطيط 
الرحلة» ويقدم إعانة كمبيوترية لتخطيط الرحلة للطيارء ويتيح إجراء مراجعات 
أساسية لخطة الرحلة أثناء الطيران» إذا تطلب الأمرء وذلك للتعامل مع التغيّرات 
في الظروف الطارئة. 

بنيّة نظام إدارة الرحلة للطائرات الحديثة موضحة في الشكل (16.8). الذي 
يبيّن نظام إدارة الرحلة لطائرات الإيرباص 4330/340. بالرجوع إلى الشكل 
(16.8)» نلاحظ أن كمبيوتر إرشاد إدارة الرحلة ومخطط حدود الطيران أداع11؟) 
(1*1/16180) عا تامططمه عمماعتكطء لطة ععمهلتناع اتاعسععة موحد يأخذ 
الجاناك والتوجبياف مق داف قناقة القدى المتعيدة الرلافك» وكوب مغرمن 
معلومات نصية على وحدات شاشة الشحكم المتعددة الأغراض 121111]1-0101056 
(([11©1(1) دأتصنا /إة1موتل 01ههه. ويسمح ناقل/ينية الوفرة بفشل أحد أو 
كلا كمبيوتري إرشاد إدارة الرحلة ومخطط حدود الطيران» أو فشل وحدة واحدة 
من وحذاك خاشة التمكم المتعددة الأعرا > هناك كافك ودات من شاقاك 
المك المخينية الأغورض فى كز اله الككية» المركوية. 


1 68 2815 
2 دمت ومع لانم ل[ 
085 مم 
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يك الشكل 1:83) ورحدة موكحية لفاكة التسكر النتفددة الأغراشن» عه 
الوحدة تين بعررضى ملزم للساريناك النضيةة بع ترجبيات الطباى رإبكال الديانات 
بواسطة حقائيخ: .ويمكن للشاشة أن تعر 14 سطرا من 24 خرفا. (حروف 
عارية ويحدون) هد إشناية انك الإطقا كن السوهى. .ررق لدان قراف 
تدده السترى بزايطظة مقافت في لوزي الحانى مق القنائتة مم قباد الشائنة 
بالعريدن الجادن للكياز ننه 
لد لاما قد 
111101 ناطعك3 
ولص ١‏ 
14 19ت 
-901 1ت 


7 للك 


دارا 3 ان 212 زه 92 ادك 


يننا 


© ”| لللن | نتن لين ناث 


ا ان لاق 

اكاا اانا ” 7 الس 
ْ 7 8م 
© 0 8 ام 8081 


0 


م الا و ل به لأس 0 لا ١‏ | المح تت ) 





الشكل (17.8): وحدة شاشة التحكم المتعددة الأغراض (بترخيص من شركة إيرباص). 
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8 تخطيط الرحلة كلتتصقام غطعنا"1 

يحتوي نظام إدارة الرحلة على قاعدة بيانات لما يلي: 

٠ه‏ أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة (2352105 72010) - وهي +1701. 
15 7011400 الداكث]1»ء منارة الإرشاد غير الاتجاهية -002) 
((81108) ممعوءط 21مم1]ءه:11: الهويّة المتضمّنة» خط العرض/خط 
الطول + الارقات, التريده التقثر المعفاطسي الرقةة رقم اتتحفاق الخلا 
الكو 

ه نقاط الطريق (73237001215) - عادة منارات الإرشاد. 


ه الخطوط الجوية (217835) - الرمز المُعرّفء الرقم التسلسلي» نقاط 
الطريقء المسار المغناطيسي. 

المطارات (2100165) - الرمز المُعرف؛ خط العرضء: وخط الطول» 
العلوء المطار البديل. 


٠ه‏ المدارج (117235) - الطولء الاتجاه؛ العلو» خط العرضء» خط الطول. 


إجراءات المطار (21'0©01111:©5 33110016) - شفرة المنظمة الدولية 
للطيران المدني 001521212311052 71361052كث 11كان) 0361008[1تعغم1آ) 
((بكفك]). النوع؛ وثيقة الانطلاق المعيارية ]2عمتتتتاكمآ 5]320210) 
((5110) عتت51م06: مسار الوصول المعياري 31217231 5]320310) 
((19ى5':1) 0111» نظام الهبوط الآلي» النزول الجانبي. 
ه مسارات الشركة (1011665 '(0083082) - المطار الأصلي. مطار 
الوجهة النهائية» رقم المسارء أوضاع التطوافء مؤشر التكلفة. 
يق قصيظ قاغدة نياناك الماكحة كل 28 يوماء وفذا لذورة فانون وتحكم 
معلومات الطيران للمنظمة الدولية للطيران المدني (4111400 2»)1]2460 ويتم 
خزنها في ذاكرة لامتلاشية. ويتم تحميل القرص المرن لاكتساب وتحديث 
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البيانات. وواضح أنه من الضروري الحفاظ على حداثة وجودة قاعدة البيانات» 
والشخص العامل هو المسؤول عن تفاصيل محتويات قاعدة البيانات» التي هي 
بصيغة 424 4121770. 


يوضح الشكل 88 قطاعا من مضان نموذجي لطائرة ركابء كما يبيّن 
النحترى المعارداتي :وهذايكم عرضودعلى بطل قافة مكدنة الرظالت: 


وين الشكك: (19:8)دونحدة شاقة التحكم النصددة الأغر اص في كسيد 
خطة الرحلة. ويمكن عمل تجميع خطة الرحلة آليّا من قاعدة البيانات عن طريق 
رقم مسار الشركة/المدينة أو يدويًا بواسطة نقطة الطريق من خلال تحديد نقطة 
الطويق: 

خطة الرحلة الناتجة تتكون من خطط فعالة وبديلة للرحلة» بما في ذلك 
إجراءات الانطلاق والقدوم والوصول المفتقد. ومن الممكن تعديل خطة الرحلة 
الابتدائية عن طريق إجراء مراجعات جانبية ورأسية. خطة الرحلة الثانوية يمكن 
أيضًا نسخها من خطة الرحلة الفعالة وتعديلها إلى نفس ظروف خطة الرحلة 


الابتدائية. 


ويتم إنشاء قدر كبير من المرونة في أجهزة تخطيط الرحلة في نظام إدارة 
يمكن استدعاء صفحة خطة الرحلة لإدراج نقطة طريق أو حذف نقطة طريق أو 
تجاوز نقطة طريق. ويمكن استخدام التعديل ”المباشر على الصفح» لتعديل 
المرحلة الفعالة» على سبيل المثال» للاعتراض القطري. كما يمكن عمل خطة 
رحلة مؤقتة لإدراج أو تعديل إجراءات الانطلاق/القدوم» أو إدراج نقطة طريق» أو 
إدراج تقاطع خط العرض/خط الطولء أو تغيير الوجهة النهائية» أو إدراج الأمر 
10 60/شآ7. أو إدراج تقاطع الخطوط الجوية» أو إدراج إزاحة» أو إدراج 
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الشكل (18.8): قطاع من خريطة ملاحة راديويّة (بترخيص من طاشعاعظ 5لإهننحمنك طادأأل,8). 
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م عودم 1الذاا لنارايا/ا 





الشكل (19.8): تجميع خطة الرحلة (بترخيص من شركة إيرباص). 


8 الملاحة والإرشاد 2ل تناع 220 تمنادع 81351 


يقوم نظام إدارة الرحلة بتجميع البيانات من جميع مصادر الملاحة في 
مرشح كالمان لاشتقاق تقدير الموضع الأفضلء انظر الشكل (20.8). ومصادر 
الملاحة تتضمن أنظمة الملاحة بالقصور الذاتيء البيانات الجوية/المرجع الاتجاهي» 
والنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي» وأنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة 
(57018: 3218 الك ك1 108150)» وأنظمة الوصول والهبوط (نظام 
الهبوط الآلي/نظام الهبوط الميكروويفي). كما يقوم نظام إدارة الرحلة باختيار 
والتوليف الآلي لأنظمة الملاحة المُعيتة المحددة في خطة الرحلة وإنجاز الحوسبة 
الملاحية. ويقوم أيضًا بمعالجة البيانات للشاشات وتوليد المعلومات الإرشادية. كما 
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يقوم نظام إدارة الرحلة أيضًا بحوسبة السرعة الأرضية» والمسارء واتجاه وسرعة 
الرياح. (يجب ملاحظة أن نظام إدارة البيانات الجوية يوفر معلومات الارتفاع من 
اكل الملاحة الراسية دوفنا ذكن ئناه بقرى نظام ذاره الدلائمة قفي كل ين 
ازاك الإرشك. الخافية والرأنية اللطيان للتمك ينعظ طبر أن الطائر ...في اأحالة 
الجالقية يقرع يتان إذارة النااكحاة بحريجة موضيع النقاكرة بالفيية إلى خطة الرجلة 
وإقتازلك الأرشك العانيية لحر وعم خط الطيران النحدة بوزانطلة خطة الريكلة. 


الإرشاد الرأسي الثلاثي الأبعاد يتم توفيره للتحكم بملامح الرحلة الرأسية 
بما في ذلك بُعد الزمن: كما سيتم شرحه لاحقا بمزيد من التفاصيل. ويعتبر هذا ذا 
فائدة خاصة أثناء النزول والوصول. 





الشكل (20.8): ترشيح كالمان لمصادر البيانات الملاحية. 
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8 تحسين خط الطيران وتنبؤات الأداء 
0 71101111211 2110 261012كتستامره طغخدم غخطاعنا"]1 

نظام إدارة الرحلة قادر على تحسين سمات معيّدة لخطة الرحلة من المعرفة 
بنوع الطائرة؛ والوزن» والمحركات؛. وخصائص الأداء. والمعلومات عن درجة حرارة 
الجو والرياح» وحالة الطائرة - السرعة الجوية» وعدد ماخ, والارتفاع» الخ. 

يقوم نظام إدارة الرحلة باستمرار بمراقبة مخطط حدود طيران الطائرة 
ويتأكد من أن قيود مخطط حدود طيران السرعة لم يتم كسرها. كما يقوم أيضًا 
بحوسبة السرعة المثلى لمختلف مراحل ملامح الرحلة. ويتم إنجاز ذلك بالأخذ في 
وزن الطائرة المحسوب من معرفة الوزن عند الإقلاع والوقود المستهلك 
(المقاس بواسطة مقاييس تدفق المحرك). يجب ملاحظة أن الوقود يمكن 
أن تمثل أكثر من 50 في المئة من وزن الطائرة عند الإقلاع. 
موضع مركز الثقل المحسوب من حمل الطائرة المعلوم والوقود المستهلك. 
© قيود مستوى الطيران وخطة الرحلة. 
٠ه‏ أنماط الرياح ودرجة الحرارة. 
ه مؤشر تكلفة مسار الشركة. 


ارتفاع التطواف الموصى به والارتفاع الأقصى يتم أيضًا حوسبتهما من 
المعلومات الواردة أعلاه. 

يبيّن الشكل (21.8) عروض مقياس السرعة على شاشات الرحلة الأساسية 
لطائرتي الركاب 4330/48340. ويتم تحقيق حماية مخطط حدود الطيران من 
خلال توليد أقصى وأدنى سرعة منتقاة» وإنذار قص الريح» وإشارة أرضية ألفاء 
وإنذار الانهيار. ويتم أيضًا حوسبة سرعة المناورة والسرعات الرثودة لأسطح 
الرفرفة والسئدفات. 


664 


ويبيّن الشكل (22.5) شاشة عن معلومات تحسين السرعة على طائرتي 
الركاب 4330/42340. 


سرعة قصوى (اخالالا) كإرمئي عه 
”الا لإعدادات المئذفات/أسطح الرفرفة التالية (لاعخ/ل/ا) كهرماني 
سرعة المناورة (0اها/ا/) نقطة خضراء 
أدنى سرعة ردودة للمئدفة (04) تميل إلى 17/6 
أدنى سرعة ردودة لسطح الرفرفة (13) 
أقل سرعة منتقاة (1-5/ا) كهرماني 


في حال فقدان قانون الانحدار العمودي 
أقل سرعة منتقاة (1-5/ا) 
إنذار بسرعة الانهيار (/1/810) 


كهرماني 


كهر ماني /أسود 
الشكل (21.8): حساب السرعة (بمقياس شاشة الرحلة الأساسية) (بترخيص من إيرباص). 
ويقوم نظام إدارة الرحلة أيضًا بإجراء تنبؤات شاملة للأداء ويقدم 
المعلومات التالية: 
الزمنء والارتفاع» والوقودء والرياح» ودرجة الحرارة يتم التنبؤ بها عند 
كل نقطة طريق. 
«٠‏ أداء خراج المحرك. 
ع حوسبة الصعود والنزول. 


© ارتفاع وزمن الإشارات. 
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الشكل (22.8): تحسين السرعة (بترخيص من شركة إيرباص). 
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8 التحكم بجوانب خط الطيران الرأسي 
1011م طاغهم خطعنا 1لدع1اتتء؟ عط 1ه 1معطسصمن0) 


يقوم نظام إدارة الرحلة باختيار إعدادات السرعاتء والارتفاعات»: وقدرة 
المحرك أثناء عمليات الصعودء والتطوافء والنزول آخذا في الاعتبار خطة 
الوحلة؛ والظروف السادة: وتصيق: تتتغيل الطائرق. يبرن الشفل 09.97 تعرينات 
خط الطيران الرأسي لخطة الرحلة. 








أمم» 
0 لتشغن لي 
[التهلية ] 


0 
7 
0 
7 
0ه | م 


, 
لكا 






وصول ١‏ نزول تطواف / صعود ١‏ إقلاع 





الشكل (23.8): خطة الرحلة - تعريفات خط الطيران الرأسي (بترخيص من إيرباص). 


المهام التي يمكن إنجازها والوسائل المقدّمة بواسطة نظام إدارة الرحلة 
أثناء مراحل الطيران المختلفة موجزة باختصار فيما يلي: 

« الإقلاع (/04 ع31)) - السرعات الحرجة 9"71. و 2ل9. و ١3‏ يتم 
إدراجها بواسطة الطاقم وعرضها على شاشات الرحلة الأساسية. 

ه الصعود (0118250) - يستخدم نظام إدارة الرحلة السرعة المُدخلة يدويّاء أو 
سرعة قيود سلطات مراقبة الحركة الجوية» أو السرعة الاقتصادية. ويقوم 
بتعيين بداية الصعود أثناء الإقلاع ويتنبأ بنهاية الصعود ومستوى الطيران 
الأمثل للتطواف. 

التطواف (0111156) - يمكن تحديد خمسة مستويات للطيران يدويًا في نظام 
إدارة الرحلة. ويمكن حفظ مستويات للطيران لكل مسار في قاعدة بيانات 
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الملاحة. وأثناء التطواف, قد تقوم سلطات مراقبة الحركة الجوية أو الطاقم 
بتغيير ارتفاع التطواف ويمكن لنظام إدارة الرحلة بإنجاز صعود "درجي" 
بسرعة اقتصادية أو نزول ”درجي“ بسرعة 1000 قدم/دقيقة عند السرعة 
الاقتصادية. هذه الحالات يتم أيضًا عرضها رمزيًا على شاشة الملاحة. 
النزول (0656626) - يستخدم نظام إدارة الرحلة السرعة المُدخلة يدويّاء 
أو سرعة قيود سلطات مراقبة الحركة الجوية» أو السرعة الاقتصادية. 
ويتم حوسبة الارتفاع والسرعة أثناء النزول كدالة في المسافة إلى الوجهة 
النهائية وتشكيل الجانب الهندسي. يتم بعد ذلك حوسبة خط الطيران نحو 
الخلف للوفاء بالقيود. 

الوصول (102©1م38) - يمكن إقران نظام إدارة الرحلة بالطيار الآلي 
أو يدلا من ذلك تقديم: معلومات الإرشك للظيار من أجل الكحكد. البدوئ 
بالطائرة. السرعة حرجة خلال هذه المرحلة ويتم حوسبة سرعة الوصول 
بالنسبة إلى السرعة المرجعية» معج7» وإعدادات الهبوط (أسطح الرفرفة» 
والسئدفات, الخ) والرياح عند الوجهة النهائية. 


يتم إدخال نمط الهبوط في نهاية النزول وينتهي الوصول إما بالهبوط أو 


بالمكاورنة الداتزينة: ‏ وي تقد «الارشاك: الجاني نبواايطة :نظام إدارة الزحلة من 
الموضع المحسوب للطائرة كما شرح في القسم 3.3.8 والإرشاد الرأسي من 
الارتفاع البارومتري عند اختيار الوصول 87187. ونظام إدارة الرحلة يقوم 
أيضًا بتقديم التحكم بالسرعة. 


المراجع المرئية. وعند اختيار نظام الهبوط الآلي» يقوم نظام إدارة الرحلة بتوليف 
تردد نظام الهبوط الآلي» ويختار اتجاه المدرج كمتطلب للمدرج المختار بواسطة 
الطاقم. ويتم تنفيذ إرشاد الوصول والهبوط بواسطة الطيار الآلي باستخدام مراجع 
محدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي من أجل الإرشاد الأفقي ومراجع الانحدار الأسّي 
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لنظام الهبوط الآلي من أجل الإرشاد الرأسي حتى مرحلتي اتساع الانحدار والتمددء 
- ع ع 2 
مالم يختر الطاقم تنفيذ مناورة دائرية آلية» أو يختر تولي أمر التحكم. 


ه المناورة الدائرية (2101120 60) - وهذه دائمًا مُفترضّة. يقوم نظام 
إدارة الرحلة بالتحكم بالصعود إلى ارتفاع التسارع أو ارتفاع مختارء 

ويقدّم إرشاد التتبع من نظام التتبع الخارجي المحدد في خطة الرحلة. 
8 الأنماط التشغيلية 9 210221دء م0 


يقدّم نظام إدارة الرحلة عددًا من الأنماط الاختيارية المفيدة المبيّدة في 


الرسومات الصغيرة في الشكل (24.8) (أ)؛ (ب)» (ج)» (د). 


نمط الذهاب المماسي مباشرة إلى (10 4ع0116 50 1328601121) - وهذا 
مبيّن في الشكل (24.8) (أ) ويقدّم الملاحة من الموضع الحالي إلى أي 
نقطة طريق في خطة الرحلة أو المُدخلة أثناء الرحلة. 


توقع الانعطاف (3121101031105 11012) - وهذا مبيّن في الشكل (24.8) 
(ب) ويمنع نقاط طريق تجاوز الهدف. وهو يقلل من المسافة التي تم 
طيرانها ويقلل من المناورة خارج المسار. 


تتبع الانحياز الموازي (8كاعة:) غع055 22121161) - وهذا مبيّن في 
الشكل (24.8) (ج). الانحياز الجانبي يتيح لسلطات مراقبة الحركة الجوية 
بزيادة تدفقات الحركة الجوية في حالات معيّنة. 

نمط الضبط (831]612م 11010128) - وهذا موضح في الشكل (24.8) 
(د). يقوم نظام إدارة الرحلة بإنتاج نمطا ضبط بالغ الدقة يستند إلى 
إجراءات إدخال وثيقة المنظمة الدولية للطيران المدني (1080) المنشورة 
لخفض أعباء عمل الطيار. 
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(أ) الذهاب المماسي مباشرة إلى 


(ب) توقّع الانعطاف 
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(ج) تتبّع الانحياز الموازي 


1 3) نظ الشيط 1 
الشكل (24.8): الأنماط الاختيارية. 
8 إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد للاء 21125 ]111511 41 


لقد أشير إلى الملاحة الرباعية الأبعاد بإيجاز عدة مرات؛ وفي الواقع 
”إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد“ هو الوصف الأفضل لهذه العملية. وإدارة الرحلة 
الرباعية الأبعاد تشمل تحسين رحلة الطائرة على طول معظم المسار الثلاثي 
الأبعاد المحافظ للوقود أثناء الصعودء والتطوافء؛ والنزول ضمن قيود بيئة مراقبة 
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الحركة الجوية. والأهم من ذلك هو أن وقت قدوم الطائرة أيضًا يتم التحكم به 
بحيث يتطابق مع تدفق الحركة الجوية بدون إحداث أو التعرض إلى تأخير. وهذا 
يق تيف صن طروق بتكم العزيو» اللفة" آلاتي. التمارين وواننطة نظف إدارة 
الملاحة من خلال الطيار الآلي أو أنظمة الخانق الآلي. وهذه تتحكم بخط طيران 
الطائرة بحيث يتوافق موضعها الثلاثي الأبعاد عند أي زمن مع خط الطيران ذي 
لق درسي الكل المو لد يوانيظة كتبيزتر نظام إداوة الربحلة 


والمرونة ضرورية لإدارة الرحلة الرباعية الأبعاد» ويجب أن تكون هناك عدة 
دقائق لاحتمال تغيّر زمن القدوم بحيث يتوافق زمن قدوم الطائرة مع زمن القدوم 
المطلوب من قِبَل مراقب الحركة الجوية. وهناك حاجة أيضًا إلى بعض المرونة 
التويطن عق الاشتلفات بين الرياك الققلية والمترقعة وحن التفازرك يون كمقمة الأذاغ 
مع الطائرة الفعلية في حسابات نظام إدارة الرحلة» على الرغم من أن هذه عادة 
صغيرة جدًا. ويقوم نظام مراقبة الحركة الجوية بتحديد زمن قدوم الطائرة إلى أقرب 
دقيقة تامة» وبهذا ينبغي أن يكون للطائرة على الأقل 30 ثانية من مرونة زمن القدوم 
للتطابق. التأخيرات الناتجة من الحركة الجوية أو الطفس تتطلب أيضًا بعض المرونة. 
وبالإضافة إلى مرونة زمن القدوم» يجب أن تكون هناك أيضًا بعض المرونة للمسار. 
على سبيل المثال» مراقبة الحركة الجوية قد يتطلب من الطائرة أن تتجه خارج المسار 
بسبب الحركة الجوية. إرشاد البعد الرباعي والتحكم الممارس بواسطة نظام إدارة 
الرحلة يقوم بعد ذلك آليّا بإعادة التدخل في النزول وحوسبة المسار الجديد إلى 
الموضع المحدد بواسطة السلطات الأرضية لمراقبة الحركة الجوية وعمل زمن القدوم 
المحدد الأصلي أو الحديث بشكل جيد. ومن حين إلى آخر يتطلب من الطائرات 
الجوية للارتفاعات العليا بمساعدة الطائرات للخروج إلى مراقب الارتفاع المنخفض. 
وعند توجيه الطائرة للبدء بالنزول» يقوم نظام إدارة الرحلة عندئذ بإعادة التدخل 
وإرشاد الطائرة في النزول حتى الموضع المحدد لسلطات مراقبة الحركة الجوية عند 
الزمن الذي ثم تأسئسنة مسبيقا: 
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عملية التحكم الآلي بالنزول الرباعي الأبعاد سنقوم بشرحه بإيجاز فيما يلي. 
والمسار لرناعيو الأبعاد 2 المحدد بواسطة جدول الت والمدى» باح 
امياد المثالي ال اديه إن الزمن مبيّدة في الشكل (25.8). 





ملامح رباعية الأبعاد مثالية يور 


الارتفاع 


الفذاى 
الشكل (25.8): متغيرات التحكم بالنزول الرباعي الأبعاد. 

للموضع الحالي (المدى الحالي) للطائرة؛ يتم حوسبة الارتفاع المطلوب من 
المسار المثالي ومجموعة مواد من وضع الانحدار» وتسقحتم قوة السحب المباشر 
أو قوة دفع المنخوك للتحكم يكل بين خط الاإاضاع والشرعة. ويتم الشمكس بوطعم 
الاتمدان. دق خلال فداه الاتحداق الطتان الآتى موانطلة نظام إدارة الربحلة الحفاق 
على الطائرة على المسار المثالي أو للعودة إليه» بينما تستخدتم قوة السّحب أو الدفع 
لحك باليوسة ا كشرورة 

وللوقت الحالي» يتم حوسبة المدى المطلوب والتأثير في تغيّرات السرعة 
التحكم يفظا المدى ومن كم الزنن النطلويب: 

بقوع نظام إداراة الزحلة سارية الك طن ابرغ للحالة *التعففض» 
بوانيظة" لفك يقر نشم <الفعوك حادق تكقا الخد اليج واللمالةة “الغالذة 
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جذًا/الشويعة بذ .ين التحكم' بها .عن ١‏ طريقة فوا النكضب. المباقن :بوااسطلة 
مظاك كانشاف السرعة. امات الراحة الأماق» يق التدك ولتدد قايس الدررعة1 
عادة بواسطة الطاقم استجابة لرسالة شاشة الرحلة الأساسية وليس مباشرة بواسطة 
نظام إدارة الرحلة/الطيار الآلي. 


فكالية إرفاد: البت: الرياس. الى للعرىة البشاقة واكك قن كفصن عند 
اليقين في زمن القدوم يمكن ملاحظته من الأرقام التالية التي تفترض بأن الأخطاء 
المتعلقة بسلطات مراقبة الحركة الجوية هي صفر. 

عدم اليقين قي زمن القدوم بإرشاد وتحكم البعد الرباعي للعروة المغلقة هو 
عادة أقل من 28+ ثواني لنسبة 95 في المئة من جميع حالات القدوم. 

عدم اليقين في زمن القدوم المقابل لإنجاز نزول عالي الملامح ذي عروة 
مفتوحة بدون تحكم زمني يقدّر بحوالى 40 ثانية. 

الانخفاض الكبير في زمن القدوم إلى جانب القدرة على تقديم مرونة في 
زدق. القنوم للتعويظن. عن التأخيرات الناتجة من الحركة الجويةة أو الظفس» أو 
الغ المشترخ يدروقة خط الطيران لظبية يننطابات .سنلطات: ممراقية الحركة الجوية 
يجعل إدازة الرحلة الرياعية الأبعاد كفنا هاما جما 


قراءات إضافية عستلمء" تتعطاسس]1 


12111671 .[ .0 320 ,اتاعطن)-عطاعمة5 .2 .لك ,.] .5 روطصطه) 
متو 1ع ممطط .74 1 1-1[ 172 011 27:011017 17112 1111 كنرك 1/107702©711©711ل 
1 ,4-92-1077 ش[خ 4-515013171]165 3110 0113111165اعخث 01 116 1اكم[1 


--0117 17 011 1ط 0/117 102122102111671 .اع ]عا ."1 .141 لخنة .12 رععاآ 
5ل 112110231 .512171نك 221112711 1/1/4710 1112/71 101171111510111 
1[ ,0153700) شرك ذا .10 011معظ1 151136100اممللخ ععدم5 له 
4 7تفنتتماء ”1 


0 . 0511115ك /2011170) 1112/11 42110171011 .12012210 متدعاآء 1/1 
5 1021 1211 ععتتمءءط) .1990 ,8211 ععكاممءءط :1لظ ,كنات 
(ع عع مطاعصظ 1معاممن لله كتمع ةد م1 
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الفصل التاسع 
تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران 


4171011125 5751115 0 


9 مقدمة وخلفية لسنامنتعءاء ةط سه سمناء نس 001مم1 


تتكون أنظمة إلكترونيات الطيران الرئيسية بشكل عام من عدد من الأنظمة 
الثانوية الأصغر التي يتم تجميعها لتكوين نظام كامل. التجميع» والربط البيني» 
والتحكم بالأنظمة الثانوية المفردة بحيث يمكن للنظام كاملاً إنجاز مهام بفعالية 
يُشار إليه باسم ”تكامل الأنظمة“ (121681861052 59:5]607). عدد الأنظمة الثانوية 
التي ينبغي تكاملها لتكوين النظام الرئيسي يمكن معرفته من الفصل السابق عن 
أنظمة إدارة الرحلة. 

من الجدير استعراض تطوير أنظمة إلكترونيات الطيران وتكاملها في نظام 
كامل على ضوء التقنية المتاحة والظروف السائدة في حينها. والهدف هو وضع 
تطوير الأنظمة المتقدمة في الوقت الحاضر وحتى الأنظمة الحالية قيد التطوير 
الأكثر تقدُمًا في الصورة. وفي معظم الأحوالء فإن الأفكار والفلسفة الحالية ليس 
جديدة - غالبًا كان للمبدعين الأصليين في تطويرات نظام معيّن في الماضي بُعد 
نظر في أفكارهمء ولكن كما هو الحال دائمّاء كانت مقيدة بالتقنيات المتوفرة آنذاك. 

الحرب العالمية الثانية أت إلى نمو كبير في الأجهزة الإلكترونية المركبة في 
الطائرات وإلى ولادة إلكترونيات الطيران» مع تطوير سريع جدا لأنظمة الرادارات 
المحمولة جوًا والشاشات المصاحبة لهاء وأنظمة الإنذار الراداري والتوافق 
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الكهرومغناطيسيء وأنظمة الطيار الآلي الأكثر تقدُمًا مستغلة الإلكترونيات. وتركيب 
الأجهزة الإلكترونية (أو ”الصناديق السوداء»)؛ على أيّة حال» كثيرًا ما كان على 
أساس غير مخطط له نتيجة التطويرات السريعة وضغوطات عامل الزمن في وقت 
الحرب. وقد ظهرت درجة محدودة جدًا للتكامل بين الأجهزة الثانوية» على سبيل 
المثال إقران مُصَوبة القنابل إلى الطيار الآلي - حيث إن القراء الذين شاهدوا الفيلم 
السينمائي "حسناء ميمفيس"“ (86116 115م7216172) ربما قد لاحظوا هذا. وبشكل عام» 
مع ذلكء فإن الأنظمة كانت أنظمة “قائمة بذاتها“ وتكاملها في نظام كامل كان يتم 
بواسطة أعضاء محددين من طاقم الطائرة مثل الملاح: أو مسدّد القنابل» أو عامل 
الرادار. 

وشهدت فترة الخمسينيات من القرن الماضي ظهور عدد من أنظمة 
إلكترونيات الطيران الثانوية (بعض منها اخترع خلال الحرب العالمية الثانية)» 
والقى كانق شرن من ذلك المن يتطروز محفبر+ بوتشكن الآن جد امن جصدوهة 
أجهزة إلكترونيات الطيران لمعظم الطائرات النفاثة المدنية والعسكرية 
والهليكوبترات. على سبيل المثال» أنظمة الاستقرار الآلي (أو أنظمة تعزيز 
الاستقرار)» ونظام الهبوط الآلي (1:5آ1)» والراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
جدا/جهازن قياس المسافة (014/100811؟)ء والملاحة الجوية التكتيكية 
(0411خ1): ورادار دوبلرء وكمبيوترات البيانات الجوية» والأنظمة المرجعية 
للوضع والاتجاه؛ وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي. 

إن الخطوة الهامة الأولى نحو تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران كانت في 
منتصف الخمسينيات من القرن الماضي مع تأسيس فكرة ”نظام الأسلحة“. هذه 
الأفكار ديجت في جيل طائرات الستينيات» والعديد منها لا يزال قيد الخدمة. هذه 
الأفكار تتطلب تصورا لنظام كامل لإنجاز المهمة بفعالية باحتمالية عالية بالنجاح. 
الطائرة» والأسلحة» وأنظمة إلكترونيات الطيران المطلوبة بواسطة الطاقم لإنجاز 
المهمة بفعالية ينبغي بالتالي اعتبارها كمجموعة متكاملة. وبالطبع» يجب معرفة أن 
فكرة النظام كاملا قابلة للتطبيق في أي مشروع؛ عسكري أو مدني. وكما هو الحال 
مع معظم المنهجيات» على أيَّة حال» فإن التطبيقات العسكرية يتم تزويدها بالحافز 
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وبالتمويل الابتدائي. على سبيل المثال»ء "تقنية مراجعة تقييم البرنامج“ 
(علاوتصطءء ع1 205 ناله/ء عمتطوع0:م): أو شبكات ”52121), 
و”تحليل المسار الحرج> (32213/515 27311 0111031) المستخدمان بشكل واسع تم 
تطويرهما أصلاً على برنامج صاروخ 501.47215. 
كمثال على فكرة النظام كاملاء لنأخذ متطلبات طائرة القصف البحري. 
ينبغي على الطائرة أن تكون قادرة على العمل من حاملة طائرات في جميع أحوال 
الطقسء وأن تكون قادرة على إيجاد الهدف والهجوم عليه بسلاح مناسب (أو أسلحة 
مناسبة) باحتمالية عالية بالنجاح. التحليل التشغيلي يبيّن أنه للتقليل من احتمالية 
الانكشاف وتنبيه دفاعات الجوء فإن الطائرة يجب أن تصل إلى الهدف بسرعات 
دون الصوتية (550 إلى 600 عقدة) عند مستوى منخفض جدا بارتفاع 100 قدم 
أو نحوه فوق مستوى سطح البحرء وبحيث تبقي أدنى الأفق الراداري للهدف قدر 
الإمكان. مواصفات أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية يمكن عندئذ تقديرها من 
متطلبات النظام كاملا بطاقم الطائرة المتكون من الطيار والمراقب/الملاح. وبهذاء 
في المثال الوارد أعلاه؛ فإن تطبيق أجهزة إلكترونيات الطيران يمكن أن يتضمن: 
ه رادار - لإحراز الهدف في جميع أحوال الطقس. 
رادار دوبلر - مستشعر سرعة دقيق (24 عقدة) للملاحة بتقدير الموقع 
حسابيًا (ملاحظة - أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي القادرة على 
الاصطفاف الابتدائي الدقيق في البحر على حاملة طائرات متحركة كانت 
قيد التطوير في مطلع الستينيات من القرن الماضي). 
النظام المرجعي للوضع والاتجاه (أو نظام الجيرو المرجعي الأساسي - 
تقنية من المملكة المتحدة) - معلومات الوضع والاتجاه لشاشات الطيارء 
وكمبيوتر الملاحة» وكمبيوتر تسديد الأسلحة» والطيار الآلي. 
» كمبيوتر البيانات الجوية - معلومات الارتفاع؛ والسرعة الجوية المعايّرة: 
والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ لشاشات الطيارء وتسديد الأسلحة؛ 
والملاحة بتقدير الموقع الإرجاعيء والطيار الآلي. 
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مقياس الارتفاع الراديوي - جوانب مستوى الطيران المنخفض جدا أثناء 
مرحلة الهجوم والعمل في جميع أحوال الطقس. 

الملاحة بالكمبيوتر - ضرورية للمهمة. 

الطيار الآلي - ضروري لخفض أعباء عمل الطيار. 

كمبيوتر تسديد الأسلحة - ضروري للمهمة. 

شاشة الرأس المرتفع - جميع مميزات شاشة الرأس المرتفع زائدًا تسديد 
الأسلحة للهجوم ذي المستوى المنخفض؛ على سبيل المثال» ”التقاذف>» 
بالقنابل. 

نظام إدارة المؤن - يتحكم ويطلق الأسلحة. 

أنظمة الحرب الإلكترونية ((18517) 77311316 عتدمتاءءاء) - أجهزة 
استقبال الإنذار الراداري» أجهزة تشويش الرادار. ضرورية لإمكانية البقاء 
نظام تحديد الهوية (لتحديد الصديق أو العدو 01 1600 6600ه10أمع11) 
((181) ع20) - ضرورية لمنع الهجوم بواسطة قوات صديقة. 

مُعينات الملاحة الراديويّة - موقع الباخرة الأم عند العودة من مهمة. 
مجموعة الاتصالات الراديويتة - ضرورية للتواصل مع الباخرة الأم» 
والطائرات المتعاونة» الخ. 


وقد شطب ذرجة كرمع التكايل بين انظية الكفرونيات. الطير نان اللكانوية: 


على سبيل المثال» نظام تسديد الأسلحة تطلب التكامل مع شاشة الرأس المرتفع؛ 
وكمبيوتر تسديد الأسلحة» والنظام المرجعي للوضع والاتجاهء وكمبيوتر البيانات 
الجوية» ونظام الرادار. 


أنظمة إلكترونيات الطيران الأساسية المحددة لطائرات القصف البحري 


لإدخالها في الخدمة في الستينيات» على سبيل المثال طائرات القرصان البحري 
الملكي (1 8116023266 7213737 1103:31): قد تكون مطلوبة في طائرات القصف 
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البحري 2000 إلى 2010. والأنظمة قد تحتاج إلى أن تكون ذات أداء أعلى 
بكثير» على أي حال» وقد تكون هناك أيضًا أنظمة إضافية في طائرات عام 2000 
إلى 2010 التي لم تكن موجودة في مطلع الستينيات من القرن الماضي. على سبيل 
المثال» جيرو الليزر لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» والشاشات المركية في الخوذة: 
والنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (675): ونظام الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء (112.آ51).: ”والأسلحة الذكية“» الخ» وقد يتطلب مستوى أكبر بكثير 
لتكامل الأنظمة. والطائرة قد تكون أيضًا طائرة ذات طاقم واحد. والفكرة الأساسية 
هي الاستمرارية الضرورية لدور أنظمة إلكترونيات الطيران وتطويرهاء على 
الرغم من أن تنفيذها يتغيّر كلما أصبحت التقنيات متوفرة. 

ويجب التأكيد أنه بالرغم من أن المثال أعلاه هو عسكريء إلا أن نفس 
المبادئ تنطبق على أنظمة إلكترونيات الطيران المدنية من حيث دورها في تمكين 
إنجاز المهمة بأمان وفعالية بطاقم أدنى للرحلة. ومعظم أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية قد طُوّرت أيضًا مباشرة من أنظمة إلكترونيات الطيران العسكرية (مثلاًء 
كمبيوتر البيانات الجوية» ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» ونظام 625» الخ)» 
وحتى وقت قريب جداء تطلّبت الطائرات العسكرية عدد من أنظمة إلكترونيات 
الطيران الثانية بدرجة عالية من التكامل. 

الخطوة الهامة نحو تسهيل تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية في 
الطائرات المدنية اتّخِدَت في مطلع الخمسينيات من القرن الماضي بتبني مواصفات 
481 لأنظمة وأجهزة إلكترونيات الطيران. 41517100 هي منظمة غير ربحية 
تقع في الولايات المتحدة الأمريكية وتدار من قبل شركات الخطوط الجوية المدنية 
بممثلين من الشركات الصناعية والمؤسساتء التي تقوم بتحديد مواصفات الأنظمة 
والأجهزة من حيث متطلباتها الوظيفية, والأداء» والدقة» والتوصيلات البينية 
للمُدخلات والمُخرجات, والمتطلبات البيئية» والأبعاد الفيزيائية» والتوصيلات البينية 
الكهربائية. على سبيل المثال» كمبيوتر البيانات الجوية» والأنظمة المرجعية للوضع 
والاتجاهء ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» وأجهزة الاتصالات الراديويّة» والأنظمة 
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الناقلة للبيانات؛ الخ. الأجهزة المصنوعة وفقَا لمواصفات 412110 من قبَّل إحدى 
شركات التصنيع يجب بالتالي أن تكون قابلة للتبادل تمامأ مع الأجهزة المصنوعة 
بواسطة شركات تصنيع أخرى لنفس مواصفات 41213270. والتنفيذ الإلكتروني 
لنظامين يمكن أن يكون مختلقا تمامًا شريطة أن يكونا مطابقين لمواصفات 
21170 من حيث تشكيلهما لوظيفة متطابقة. على سبيل المثال» الوحدات البذولة 
الخطوط ((10115.آ) 11115 16013663516 1156) يجب أن تكون مطابقة لمواصفات 
0 بُعديًا مع ترتيبات التثبيت في الرفوف الحاملة المحددة» والموصلات» 
والمسامير المخصصة في الموصلات. وينبغي أن يتوافق النظام أيضًا مع 
مواصفات 8121270 للدقة والأداء والمتطلبات البيئية من حيث مدى درجة 
الحرارة» والتسارع؛ والصدمات والاهتزازات» والتوافق الكهرومغناطيسي. استخدام 
أجهزة إلكترونيات الطيران المؤهلة لمواصفات 81817270 بالتالي تضمن وضعا 
تنافسيًا يتيح إجراء المشتريات من شركات التصنيع على أساس عالمي. 

شهد مطلع الستينيات من القرن الماضي تطوير أول كمبيوترات رقمية 
مسحنولة حرا آقية الاكدايةوهذه أنفك ريمزا في الطائرات السقرية بدذا من 
أواخر الستينيات لمهام مثل الملاحة» وإدارة المهمة» وتسديد الأسلحة» ومعالجة 
الرادارات؛ ومعالجة الشاشات. 

الجيل الأول من هذه الكمبيوترات الرقمية المحمولة جوًا كانت باهظة الثمن. 
ومن المثير للاهتمام ملاحظة أن عددًا من المقترحات أجريّت خلال الستينيات للارتقاء 
بفكرة إنجاز أكبر قدر ممكن لمهام حوسبة أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بكمبيوتر 
رقمي مركزي قوي. وهذه المقترحات تم تبنيها لعدة أسباب مثل: 

1- قابلية العطب: ”كل البيضات في سلة واحدة“» حيث إن أي فشل في 
الكمبيوتر الرقمي المركزي يؤثر في جميع الأنظمة الثانوية المساهمة في 
أجهزة حوسبتها. 
2- عدم المرونة: التغيّرات في كل نظام على حدّة يمكن أن تتضمن تغيّرات 
في البرمجيات الأساسية للكمبيوتر بتشعبات محتملة لتأثيرات عرضيية في 
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جميع الأنظمة الثانوية الأخرى المساهمة في أجهزة حوسبتها. وكان هذا 
مرتبط بشكل خاص بحوسبة السرعات المنجزة حينها والتكلفة العالية 
والسعة المحدودة في تقنية الذاكرة اللامتلاشية التي تعتمد على وسائط 
الخزن الأساسية المغناطيسية (سعات الخزن كانت عادة ما بين 816 إلى 
161 آنذاك). 

3- تكلفة ووزن إعدادات الوفرة للكمبيوتر المركزي كانت غير مقبولة. 


على أيّة حال» توفر المعالجات الضخمة جدا والزهيدة الثمن في الوقت 
الحاضر بسعات ذاكرة كبيرة وسرعة عالية لناقلات البيانات قد غيّر الوضع بشكل 
جذري. وفكرة تشارك مهام معالجة أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بين عدد من 
المعالجات بسعات احتياطية للقيام بمهام محددة في حال فشل أي معالج تعتبر الآن 
جذابة من الناحية الاقتصادية. وبنى إلكترونيات الطيران الجديدة الزّجلية المتكاملة التي 
هي قيد التطوير حاليًا للجيل التالي من كل من الطائرات المدنية والعسكرية التي 
ستدخل في الخدمة بدءًا من حوالى عام 2005 فما بعدء في الواقع» تستغل هذه الأفكار 
كنا مكتافقية لكمناء ركنا ذكر سانقاء (السعية مق 'أنكان. الوقكه الحاهير لين حسدة 
ولكن التقنية المتوفرة في حينها هي التي تحدد الاستغلال الاقتصادي لها. 

في النصف الأخير من ستينيات القرن الماضيء. تطوير ”المعالجات 
الموجّهة المهام» الزهيدة الثمن» أيْ المعالجات التي تصنع بسعة معيّنة لتقوم بتنفيذ 
مهمة واحدة (أو ربما مهمتان) من حوسبة إلكترونيات الطيران» أصبح حيويًا مع 
تطوير تقنية الدوائر المتكاملة. وبالتالي» طوّر عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران 
وأدكل لتخدمة في قل مق الطلترالف المسكرية و النافية يعلوق خياية النشنيات الى 
فرت على كنديوةة اكه رقيية وإكاينة كاحية بياف سك نيك المقال جر دالت كدي 
للشكل الموجي في شاشات الرأس المرتفع» وكمبيوترات البيانات الجوية» وأنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي. 

العديد من أنظمة الطائرات الثانوية حتى مطلع السبعينيات» مع ذلك: كان 
حينها أنظمة تناظرية في تنفيذها بمُخرجات/مُدخلات لأجهزة المزامنة ومقاييس 
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الجهد تطلبت توصيلات سلكية من نقطة إلى أخرى للتوصيل فيما بينها. ووحدات 
التوصيل البيني التي تقوم بتنفيذ التحويلات الضرورية من التناظري إلى الرقمي 
((1-ى) ومن الرقمي إلى التناظري (4-(1) لتمكين الأنظمة الثانوية من التواصل 
فيما بينها كانت محتومة وكبيرة الحجم» وقد يتجاوز حجمها حجم الكمبيوتر الرقمي. 
تعقيدات التوصيلات الكابلية الضخمة بين الوحدات وَعْدّة التوصيلات السلكية يمكن 
رؤيتها في الشكل (1.9) وهي نموذجية لتجهيزات طائرات أواخر الستينيات ومطلع 
السبعينيات. يجب ملاحظة أن البعض من هذه الطائرات لا تزال قيد التشغيل. وزن 
الشاياقتك الصكمة سكم أن حكوى قينا ويتهانة- غدل قات مف الكبارهر لفاك 
والعدد الكبير من القابسات والموصلات المتعددة المسالك حتمًا أيضًا تخفض من 
فاعلية النظام كاملء ويمكن أن تؤدي إلى أعطال انقطاعات مؤقتة. 


التطوير الأول لخفض عدد أسلاك التوصيل كان استخدام تضاعًف التقسيم 
الزمني ((/1101) 162:0128م111احة 01215105 226ة) للإشارات التي يتم إرسالها 


بين وحدتين. 
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تضاغف التقسيم الزمني يتيح إرسال المعلومات من عدة قنوات إشاراتية خلال 
نظام اتصالات واحد بإزاحة القنوات النموذجية المختلفة في الزمن لتشكيل رئل نبضي 
مركب. ويتم إرسال كل قناة إشاراتية كرتل نبضي رقمي متسلسل عند شق زمني 
معيّن في دورة ساعيّة (عاعلاه عاه010). وبالتالي» بمعرفة معلومات الزمن الساعي 
وتوجه الإشارة (لبطنة مقر يشكل مناني )1 يمكن للمستقبل عندئذ فك الشفرة وتوزيع 
الإشارات كل على حدّة. وبهذاء إذا كانت هناكء مثلآء 30 إشارة مختلفة سيتم إرسالها 
بين وحدتين» فإنه يتطلب سلكيّن فقط في الأساس عند مضاعفة البيانات مقارنة ب 60 
سلكاً. هذا النوع من ربط اتصالات المصدر-الواحد-الغطس-الواحد بين وحدتين (/ 
و8 م يُشار إليه غالبًا باسم الربط ”8 إلى 248. الأنظمة الأولى» في الواقع» 
استخدمت ثلاثة أزواج من الأسلاك المجذولة المعزولة لإرسال الإشارة» والتوجه؛ 
والبيانات الساعيّة. وتم خفض هذا بعد ذلك إلى زوجين من الأسلاك المجدولة 
الفدةولة: لاخدا أنظمة التبصيدرجالو العو ةالقط دالو احه. .ز الفصيهز حالمتعدوالعط 
المتعدد.على أيّةَ حال؛ العاملة بمعدلات ساعيّة أعلى تقوم بتشفير بيانات وتوجه 
الإشارة ببيانات ساعيّة باستخدام تشفير مانشستر 11 (11 1ع]71321©51) الثنائي الطور 
(سيتم شرحه في القسم التالي). ويتطلب فقط زوج واحد من الأسلاك المجدولة 
المعزولة لنظام التشفير هذا لإرسال معلومات بمعدلات بيانات تصل إلى 1 إلى 2 
ميجابت/ث (10111/5). ومعدلات البيانات الأعلى حتى 50 ميجابت/ث يمكن إرسالها 
باستخدام كابل كهربائي متحد المحور معزول مناسبء ويمكن أيضنًا إرسال معلومات 
بمعدلات بيانات أعلى كنبضات ضوئية مشفرة باستخدام كابل ليف بصري. سيتم شرح 
هذا في القسم 2.9. 


بحلول منتصف السبعينيات» أصبح من الممكن تنفيذ المزيد من العديد من 
أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية» باستغلال مهمة المعالجات الموجّهة 
والمعالجات الدقيقة المطوّرة حديثاء وبهذا التخلص من عناصر الحوسبة التناظرية 
ومكوّنات الإدخال/الإخراج التناظرية مثل أجهزة المزامنة» ومقاييس الجهدء الخ. 
وأصبح بالتالي من الممكن الربط بين أنظمة إلكترونيات الطيران المفردة بواسطة 
أنظمة رقمية لنقل البيانات. وهذا ما أتاح للأنظمة التواصل فيما بينها ونقل سلسلة 
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من المعلومات الرقمية باستخدام تضاعًف التقسيم الزمني بالاقتران بنظام 
بروتوكولي مناسب للتحكم بإرسال البيانات إلى ومن الأنظمة الثانوية المفردة. سيتم 
شرح هذا في القسم التالي» إلا أن الخفض الكبير في التوصيلات السلكية بين 
الوحدات يمكن ملاحظته في الشكل (2.9) الذي يوضح التوصيل البيني للأنظمة 
الثانوية باستخدام نظام نقل البيانات 1553 (511.آ2/11. 


أنظمة ثانوية أنظمة ثانوية 





الشكل (2.9): الربط البيني لأنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بواسطة ناقل البيانات 
المُضاعف. 


التطوير الهام الموازي في أواخر السبعينيات ومطلع الثمانينيات من القرن 
الناهني كان لتنفية الدواكل العفدة المطازية يوائيظة التوصيلات الطرفية نظام نفل 
البيانات 1553 (511 ,2411 في التكامل الواسع النطاق ع31ع©5 1386) 
((51]آ) ممتونوعاما (و اإاحنا بواسطة .)١1.51‏ وهذا أتاح تعقيد النظام ليتم 
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تغليفه في رقاقات دوائر تكاملية عالية الوثوقية بحيث تكلف “الرقاقة الوحد» أقل 
مق تعفن لمر ماقف اليضدةة النيالك. 


بتَى إلكترونيات الطيران التي أصبحت مؤسّسة بحلول منتصف السبعينيات 
لا تزال هي البُنى المعيارية في الطائرات الحالية قيد الخدمة ويّشار إليها باسم 
"البنى المتحدة» (65:نااءء]1طء3 6061360). وتحتوي البّنى المتحدة بشكل 
أساسي على عدد من الأنظمة الثانوية المتصلة بَيْتَِآً ولكن باستقلال وظيفي وبدرجة 
ها. مخ كتمكى الكشيوضر ١‏ الفركداق لاأنماط «التقيلية عابلة..ونقكر الالكتروفاك 
الرقمية خلال أواخر السبعينيات والثمانينيات أتاح تطوير الأنظمة الثانوية المتطورة 
جدًا التي» على الرغم من أنها لا تزال توجه المجالات الوظيفية القائمة بذاتهاء 
شارك المعلوماث عبن روايط بيانات مثل كاقل البيانات 1559. 


والبْنّى المتحدة» المبنية داخليًا من تصميمات مِلْكيّة مفردة ومتوفرة من 
قاعدة بائعين واسعة وذات خبرة؛ أصبحت مؤسّسة بإحكام بأنها الفكرة التصميمية 
المنخفضة المخاطر لنظام إلكترونيات الطيران. وأيضاء نتيجة لحدود النظام 
المحددة تمامًا والتقسيم الواضح لمجالات المسؤولية» فإن الأنظمة المتحدة تم قبولها 
عالميًا بأنها الفكرة المنخفضة المخاطر تجاريًا وتعاقديًا وأيضًا تقنيا. 


في البنية المتحدة» على أي حال» هناك حتمًا بعض التكرار للوظائف في 
الأنظمة الثانوية المفردة التي تجعل النظام كاملاً أثقل وأكثر تكلفة من اللازم. 
والوحدات البدولة الخطوط يتم تصميم وتحسين كل منها بشكل منفصل مما تؤدي 
إلى العديد من التنفيذات المختلفة لنفس الوظائف. والأصناف مثل المعالجات؛ 
والذاكرات؛ والبرمجيات» والروابط البينية» ومصادر القدرة يتم فحدين كل متها 
على حدة لكل نظام ثانوي» وتصميم ودعم هذه الأجزاء الملكية الفريدة يزيد كثيرًا 
من تطوير النظام كاملا ومن تكاليف الدغم. وفكرة تصميم النظام الثانوي أيضمًا تحد 
من ظهور التجاوز المسموح للفشل لأن ملكية الأنظمة الثانوية لا يمكن أن تتشارك 
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الموارد بسهولة وتكلفة بناء الوفرة في كل نظام ثانوي غير مقبولة. واستخدام ملكية 
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الأنظمة الثانوية أيضًا تخلق مشاكل إضافية كلما توجّب الدخول إلى الرابط البيني 
لملكية نظام ثانوي مُحسّن كجزء من الترقية. 

وصيانة الأنظمة المتحدة مقيّدة بالحدود الملكية لبنية الأنظمة وتتطلب الإزالة 
الكاملة للصناديق السوداء للنظام الثانئوي من الطائرة لإصلاحها في منشآت خط صيانة 
ثانية» وثالثة» ورابعة. النشر المرن لهذه الأنظمة في التطبيقات العسكرية معاق على 
نحو خطير بالحاجة إلى نشر خط ثاني متطورء أو أجهزة دعم ”ورشة فورية 
لإلكترونيات الطيران“. مع الأعداد المنخفضة للتصميمات العسكرية الجديدة فإن 
الحاجة إلى ترقيات منتصف-العمر قد ركز الاهتمام على التكلفة العالية لترقية البُنى 
المتحدة. وبشكل أساسيء فإن الأنظمة كلها قد يتوجّب إزالتها واستبدالهاء وأيّ تحسين 
بسيط في وظيفة النظام يمكن أن يؤدي إلى تكاليف عالية جدا. 
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منذ منتصف الستينيات من القرن الماضيء برامج أبحاث وتصميم 
إلكترونيات الطيران في الولايات المتحدة الأمريكية وأوروبا تم توجيهها نحو إيجاد 
وسيلة أفضل لبناء إلكترونيات الطيران. وعلى مدى تلك الفترة» كانت فكرة 
الأنظمة الزجلية المبنية من عدد صغير من الزجلات المعيارية المختلفة» المبيّتة في 
رفوف حاملة معيارية» والتواصل عبر شبكات بيانات معيارية قد تم تطويرها 
وأصبحت 2 باسم ”إلكترونيات الطيران الزّجلية» (5عنط3510 00111281 م). 
ومن المقبول بشكل عام أن إلكترونيات الطيران الزجلية لها إمكانية كبيرة للتوفير 
في وزنء وقدرة» ومساحة» وتكلفة النظام. ومع ذلكء لتحقيق الاستفادة الكلية من 
الأنظمة الزّجلية من الضروري تفكيك حدود الأنظمة الثانوية الموجودة في 
إلكترونيات الطيران التقليدية بحيث إن التجمع المشترك للموارد الاحتياطية؛ 
المتشارك بين الأنظمة الثانوية» يمكن استخدامه لتحسين توافر النظام. وبهذاء فإن 
البُنى المتكاملة لإلكترونيات الطيران الزّجلية تقدّم منافع إضافية للتجاوز المسموح 
للفشل ومرونة التطبيق خلال إعادة التهيئة. 

البّنى المتكاملة لإلكترونيات الطيران الزّجلية تم قبولها بأنها الطريقة التقدميّة 
لكل من الكفروفيات: الطيراك النددية والسكرية: والأنظية السافدة إلى هه الأفكاز 
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هي الآن في المراحل النهائية من التصنيع الهندسي والتطوير. موضوع بُنى 
إلكترونيات الطيران المتكاملة تمّت تغطيته على مستوى استعراض في القسم 3.9. 


9 أنظمة نقل البيانات 5 5لا 122162 


أنظمة نقل البيانات هي التقنيات المتيحة الضرورية لتكامل أنظمة إلكترونيات 
الطيران في كل من بُنى إلكترونيات الطيران المتحدة والزجلية المتكاملة. 

وهذه الأنظمة يمكن تقسيمها باتساع إلى أنظمة نقل بيانات كهربائية حيث 
يتم إرسال البيانات كنبضات كهربائية بواسطة الأسلاك» وأنظمة نقل بيانات بصرية 
حيث يتم إرسال البيانات كنبضات ضوئية بواسطة الألياف البصرية. وهذه سيتم 
مناقشها في القسم 1.2.9 وعرض المبادئ الأساسية لها بإيجاز في القسم 22.2.9 
على التوالي: 

ناقلات البيانات الرقمية المتسلسلة تستخدتم للربط البيني للوحدات الثانوية 
والأنظمة الثانوية. ونافلات البيانات: المتوازية تستختم. صمن وحدة أو رف حامل 
للتوصيل البيني للزٌّجلات المفردة وسيتم مناقشتها بإيجاز في القسم 3.2.9. 


9 أنظمة نقل البيانات الكهربائية 75مء)5ز: دناط 2)هك لدءتاء»1:1 

هناك عدة أنظمة نقل بيانات رقمية متسلسلة كهربائية قيد الاستخدام في 
أنظمة إلكترونيات الطيران. قيود المساحة اقتصرت على الشرح الأساسي لنظام 
نقل البيانات 155318 (511 ,2411 بسبب استخدامها الواسع جدًا. وهو أيضًا نظام 
نقل بيانات متطور نسبيًا وفهم طريقة عمله يكشف لنا الأنظمة الأخرى في مجالات 
عديدة» مثل نظام 429 41817210 الذي هو نظام توصيل من نقطة إلى أخرى 
بإمكانيات أقل ويُستخدم في أنظمة إلكترونيات الطيران ونظام نقل البيانات الجديد 
9 ©81187. نظام نقل البيانات 629 811310 أدخِل في الخدمة أولاً في 
طائرات الركاب بوينغ 777 التي دخلت في خدمة الخطوط الجوية في عام 1995. 
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9 نظام نقل البيانات 1553 (0111-511 
5لا 1553 (111511ا 


3 «(511 ,2111 هو معيار عسكري أمريكي يعرف نظام نقل البيانات 
المصدر-المتعدد-الغطس-المتعدد المتضاعف التقسيم الزمنيء» ويُستخدم بشكل واسع 
جدًا في الطائرات العسكرية في العديد من البلدان. ويُستخدم النظام أيضًا في سطح 
السفن البخرية: والغواضنات» والمركبلت الأرضية مكل هابا سناحات القكال الركيسية. 
وهذا النظام هو نصف ثتنائيء أيْ أن عملية نقل البيانات يمكن أن تتم في أيّ اتجاه 
على خط واحدء ولكن ليس في كلا الاتجاهين على ذلك الخط في نفس الوقت. 

00 النظام أو ل في قاعدة رايت باتيرسون الجوية 291467502 غطاع171/1) 
(7010 ذخ في مطلع السبعينيات» وأُدخِل في الخدمة للمرة الأولى كنظام .آ7/11 
3 «511 على برنامج الطائرات القتالية 7515 في عام 1975. وتم ترقية 
النظام إلى 155318 (511,آ211 في عام 1978 ليشمل أنماطاً وتسهيلات إضافية. 
ربك كلكا الحيض هانات عقاه المواسشات ريدق بو سحت اللسيااته على شه 
خبرة المستخدمين وذلك من قبل اللجنة 21 17ىه برعاية جمعية مهندسو 
السيارات ((15ر5) سيت 117+ 01 (500163) فى الولايات 
المتحدة الأمريكية. وتم تبني المعيار أيضًا كمعيار ناتو (781410) 557 له 
ترميز الناتو 3838 6)لكلرالى ] 5. 


الإعدادات الأساسية لنظام نقل البيانات مبيّدة في الشكل (3.9)؛ وهذا النظام 
هو نظام أمر- استجابة فيه يتم تنفيذ جميع إرسالات البيانات تحت مراقبة جهاز 
تحكم بناقل البيانات. ويتم توصيل كل نظام ثانوي بناقل البيانات من خلال وحدة 
تسمى الطرف البعيد ((181) 161111231 1612016). ويمكن نقل البيانات فقط من 
طرف بعيد واحد واستقبالها بواسطة طرف بعيد آخر (أو أطراف بعيدة أخرى لأنه 
قد يكون هناك أكثر من نظام ثانوي يحتاج إلى نفس البيانات) يليه أمر من المتحكم 
بناقل البيانات ((8600) 00210111 6115) إلى كل طرف بعيد. (عملية تشغيل نظام 
نقل البيانات بحيث يتم توجيه المعلومات المّرسلة بواسطة المتحكم بناقل البيانات أو 
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بواسطة طرف بعيد إلى أكثر من طرف بعيد متصل بناقل البيانات تسمى نمط 
"الإذاعة؟ ()5وهع62030)). 
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-- هه ب ب تت 21 ييا لسرت عو سحت ركمو ندا 
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ناقلات بيانات 
وافرة اختيارية 


نظام ثانوي بإمكانية 
طرف بعيد 


(أو أنظمة ثانوية) 


الشكل (3.9): بُنية نموذجية لنظام نقل بيانات مُضاعف. 


الفووتوكوق الممارس :يوؤاظة المقحكم بنائل'البيادات بهذا يضمن -بان. لا 
يكون هناك تضارب في البيانات على ناقل البيانات لأن طرفاً بعيداً واحداً فقط يقوم 
بالإرسال في أيّ وقت. المتحكم بناقل البيانات بالتالي يستهل عمليات نقل البيانات 
ومراقبة جميع حالات النقل. وبشكل عام يتم دمج المتحكم بناقل البيانات في نظام 
قانوئ و اكد حسعادة النطاء الكالوي الذين بكرم يتوليد :متم الحركات الحوية: 

يتم تشكيل ناقل البيانات كزوج واحد من الكابلات المجذولة مع طبقة واحدة 
من العزل والتغليف وبأقصى طول 100 متر (328 قدم). وعلى الرغم من أن 
الاقتران المباشر بناقل البيانات مسموح بهء إلا أنه بشكل عام غير مُستخدم من أجل 
تفادي خطورة تقصير الدارة الطرفية الواحدة خارج ناقل البيانات. وربط ناقل 
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البيانات يتم عادة بواسطة طرف أبتر مقرون بمحول بحيث إن تقصير الطرف 
الأبتر يكون معزولاً عن ناقل البيانات. أقصى طول مسموح به للطرف الأبتر هو 


يتم إرسال البيانات بمعدل 1 ميجابت/ث. وحجم كلمة البيانات هي 20 
بت7) 16) بحيث إن معدل الإرسال الأقصى للبيانات هو 50,000 كلمة/ث. 
ويمكن توصيل 31 طرفاً كحد أقصى بناقل البيانات. وعمل ناقل البيانات هو 
تزامني» بحيث إن كل طرف له مصدر ساعي للإرسال. ويتم تنفيذ فك التشفير في 
الأطراف المستقبلة باستخدام معلومات ساعيّة يتم اشتقاقها من الرسائل. 


الثقثية النقناة لتشقين البيافاك شرك بام كين ##انكستر الثناتي الطور»* 
(ع025م-1ط #ةأوعطعمة21) حيث يجب أن يكون هناك انتقال نشط لكل بت» أي 
لإشارتي ”2*0 و”1». وهذا موضح في الشكل (4.9). وباستثناء بتات 55/770 فإن 
عدي بذاك البزاناك مضي أن اتترائق من هده المتطلياف. هذا بشع عيورت "الفسان 
العالي“ (كاءنةة اونط) أو "التعلق المنخفض“ لأنه ينبغي أن يكون هناك انتقال 
للبيانات خلال فترة ساعيّة واحدة. يبيّن الشكل (5.9) الشكل الموجي للبيانات 
المشفرة. يتطلب المعيار بأن يكون معدل الإرسال هو 1 ميجابت/ث بدقة مُجمّعة 
واستقرار طويل المدة قدره 0.01 في المئة (أي 1512 2100). الاستقرار القصير 
المدة (أيْ الاستقرار على مدى فترة ثانية واحد) مطلوب بأن يكون على الأقل 
1 في المئة (أي 512 10+). وحجم الكلمة هو 16 بت زائدًا الشكل الموجي 
© وبت التكافؤ (]1م /31109م) لإجمالي مرات 20 بت. وهناك ثلاثة أنواع 
من الكلمات المنقولة؛ كلمات الأمرء وكلمات الحالة» وكلمات البيانات. صِيّغْ هذه 
الكلمات موضحة في الشكل (6.9). 


) البت (6ذط) هو اختصار 616ذ ةف ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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ل لل هم 


41 
الشكل (4.9): المنطق '0©* والمنطق ”1“. 


الشكل (5.9): تشفير البيانات. 
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عد كلمات البيانات/ / | توجيه ثانويإنمط 5 تواجيه الطرف ظ 5/0 


تشفير النمط 








فشل الطرف النظام الثانوي مشغول 


محجوز || | توجيه الطرف | 51/6 


التحكّم الديناميكي بناقل البيانات 


استقبال أمر الإذاعة 


الشكل (6.9): صبيّغ الكلمات. 


كلمات الأمر تتكون من ستة حقول منفصلة. هذه الحقول مشروحة بإيجاز 


حقل الإشارة 5772100 هو شكل موجة مانشستر غير صالح بحيث إنه لا 

يمكن ”الارتباك“ مع أي بتات بيانات. 

حقل توجيه الطرف البعيد يشغل 5 بتاتء وكل طرفي بعيد يجري 

تخصيض. 5 يتاك توجية فريدة له توحيه الكبين الشري 31111117 

يتم تخصيصه كتوجيه فريد وهو توجيه إذاعة. 

بت المرميل/المستقبل يساوي صفراً (0 - 16 +1/1) إذا كان الطرف البعيد 

سيقوم بالاستقبال: ويساوي 1 إذا كان الطرف البعيد سيقوم بالإرسال: 

فل التوعية الكانوى/النمظ: الذي يتكون من 5 بتاك» يُستفم نا للتوجية 

الكتوي تارف الس ل القمك ,اطلام اندض القرجوه الكاترى: ريال 

البيانات إلى ومن موقع في الطرف البعيد. الشفرة التي جميعها أصفار 
050 


(00000) في حقل التوجيه الثانوي/النمط تدل على أن محتويات حقل عد 
الكلمات/النمط ينبغي تشفيرها كأمر نمط خمسة بتات. 
حقل عد كلمات البيانات/تشفير النمط» الذي يتكون من 15 بتء يُستخدم 
بشكل عام لنقل البيانات. حقل عد الكلمات يدل على عدد كلمات البيانات 
التي سيتم نقلها في أيّ قالب رسالة واحدة» وأقصى عدد هو 32 (المشار 
إليه بأن جميعه أصفار). 
. بت التكافؤ يساوي واحداً إذا كان هناك عدد فردي من البتّات في الحقول 
1 19 
وكلمة الحالة هي الكلمة الأولى للاستجابة بواسطة الطرف البعيد إلى أمر 
المتحكم بناقل البيانات. وهي تقثم: 
أك. ملخصكًا وخالة/ضبفة الظرفه البعيد: 
ب- عد كلمات البيانات التي يتوجب إرسالها استجابة للأمر. 
هذه الحقول مشروحة بإيجاز فيما يلي: 
ه حقل الإشارة 59/710 هو نفسه كما في كلمات الأمر. 
. حقل توجيه الطرف البعيد (5 بت) يؤكد بأن الطرف البعيد الصحيح 
حقل الحالة يتكون من 11 بت. ويتم إعداد بت خطأ الرسالة إذا كان الأمر 
السابق لم يُفِهَم بشكل صحيح. وبت القياس تساوي صفراً للتمييز بين 
الكلمة وكلمة الأمر. 
بت التكافؤ يتم إعداده بواسطة الطرف البعيد بنفس طريقة كلمة الأمر. 
كلمات البيانات تحتوي على البيانات الفعلية المرسلة بين محطتين. وحقل 
البيانات هو 16 بت. للأوامر التي تتضمن محتوى بيانات» يتم إرسال كلمات 
البيانات وفقا 'لعدد الكلمات" في كلمة الأمر أو كلمة الحالة. 
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وإشارة 59/270 هي عكس 893820 لكلمتي الأمر والحالة. والبت الأكثر 
أهمية للبيانات يتم إرساله بعد البنّات 5 . 


هناك عشر صبيّغ نقل محتملة» إلا أن الصيّغ الثلاث الأكثر استخدامًا بشكل 
ف المتحكم يفافل النياقاك (86) إلى الظطرفه البعيذ )1 
ف" 'الطرفه البعيد :89009 إلى 'الستحكم يتافل الإؤاقات 186 
«٠‏ الطرف البعيد (161) إلى الطرف البعيد (51). 
هذه الصيّغ مبيّدة في الشكل (7.9). وزمن فجوة القطع المؤقت بين 
الرسائل بمقدار على الأقل 2 ميكروثانية يتم تقديمها بواسطة المتحكم بناقل 
البيانات. وزمن فجوة كلمة الحالة بمقدار على الأقل 2 ميكروثانية» ولكن ليست 
أكثر من 10 ميكروثانية يتم تقديمها بواسطة الطرف البعيد قبل إرسال كلمة الحالة. 
38. على سبيل المثال: 
ه التحقق من صحة بيانات الرسالة - يتم تصميم الطرف للكشف عن 
الإشارات غير المشفرة بشكل مناسبء وإسقاطات البيانات -م0207 0348) 
(وكتاهمء والإشارات المشوشرة بإفراط. 


التحقق من الكلمات - يقوم الطرف بالتحقق من أن الكلمة تتوافق مع الحد 
الأدنى للمعايير التالية: 


- الكلمة تبدأ بحقل 51/1710 صحيح. 
- البتات هي بتشفير مانشستر 11 الصحيح. 


حقل المعلومات له 16 بث زائذًا تكافؤ. 


- تكافؤو الكلمة فردي. 
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(أ) 86 إلى 7ه 
8 4 - _زمن استجابة الطرف البعيد بمجرد استقبال جميع 
البيانات (زمن القطع المؤقت - 14 ميكروثانية) 
48 - الفجوة بين الرسائل (عادة 2 إلى 5 ميكروثانية) 


هن 





(ج) 57 إلى 87 


الشكل (7.9): صيَّغ النقل. 
وعندما تفشل الكلمة بالتوافق مع المعايير الواردة أعلاهء فإن هذه الكلمة 


استمرارية الإرسال - يقوم الطرف بالتحقق من أن الرسائل متلامسة» كما 
هوا مضع في الصبيغ المبيّتة غي الشكل (79):.بيانات 810116 المؤتدة 
بشكل غير ملائم تعتبر بأنها خطأ استمرارية. 
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. الإرسال المفرط - يحتوي الطرف على تعطيل مؤقت للإشارة 518081) 
(1126-0114 يعيق إرسال الإشارة لأكثر من 1 ميللي ثانية زائد أو ناقص 
4 ميللي ثانية. 


كلمة البيانات تعتبّر صالحة عندما تتوافق البيانات مع المعايير الواردة 
أعلاه ويتم استقبالها بشكل متلامس. يستجيب الطرف البعيد بكلمة حالة عندما يتم 
الكشف عن كلمة أمر صالحة؛ وعن العدد المناسب لكلمات البيانات الصالحة؛ كما 
هو محدد في حقل عد الكلمة لكلمة الأمرء أو كما هو محدد لتشفير النمط المتضمّن 
في كلمة الأمر. 


إعدادات تجاوز الفشل المسموح لاثنين (أو أكثر) من ناقلات البيانات 
المتمائلة 155378 (5711 ,20111 يمكن توصيلهما بجهاز النظام الثانوي. 


قيود المساحة تحد من مناقشة المزيد عن ناقل البيانات (511 ,27/111 
38 ؛: وعلى وجه الخصوص عمل وتنظيم ناقل البيانات ليتوافق مع عمليات 
نقل البيانات بين الأنظمة الثانوية المتصلة بناقل البيانات من حيث الكلمة/الكلمات 
المطلوبة. ومن المؤمّلء على أيّة حال» أن التغطية أعلاه ستتيح للقارئ فهم 
واستيعاب أساسيات النظام ومعرفة الأسئلة التي ينبغي طرحها أو البحث في 
النزاجع العلميةه [5| فطلي معرفة المزيد مق المطلويدات:. 


نظام نقل البيانات 15537* هو نظام ناضج وقد رفع حتى الآن استعمالات 
تشغيلية وخبرات كبيرة جدًا على مدى أكثر من 20 عامًا منذ ظهوره. وهو إلى حد 
كبير نظام نقل بيانات إلكترونيات الطيران الأكثر استخدامًا على نحو واسع» ويمكن 
تلخيص أداؤه بكلمة واحدة - ممتاز. والجدير ملاحظته أيضا أن نظام نقل البيانات 
”1553 ومكوناته قد لقي أيضًا استخدامًا كبيرًا في التطبيقات غير العسكرية التي 
تتطلب نظام إرسال بيانات مُضاعَف قوي قادر على العمل في البيئات القاسية. 
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9 أنظمة نقل البيانات البصرية 5 قلاط 0262 11221م 0 


من المحتمل أن بعض القراء لديهم اطلاع إلى حد ما عن استخدام الألياف 
البصرية لإرسال الإشارات الضوئية. نقدّم فيما يلي شرحًا موجزا لأولئك القراء 
الذي يحتاجون إلى إنعاش معلوماتهم حول هذا الموضوعء وأيضًا لتوضيح الفرق 
بين الألياف البصرية المتعددة النمط والأحادية النمط والتطبيقات المتعلقة بكل منها. 

إن إرسال الإشارات الضوئية على طول أي ليف بصري يعتمد على الخاصية 
البصرية للانعكاس الداخلي الكلي. هذه الخاصية موضحة في الشكل (8.9) الذي يبيّن 
أربعة أشعة ضوئية تنتقل خلال وسط معامل انكساره :7 إلى وسط معامل انكساره أقل 
د#. الشعاع 1 ينكسر خلال مروره إلى الوسط الثاني» والعلاقة بين الزاوية» © التي 
يصنعها الشعاع الساقط مع العمودي والزاوية» » التي يصنعها الشعاع المنكسر مع 
العمودي تعطى بقانون سنل (135 526115) التالي: 


و _ 5187 


7 517 
عند زاوية السقوط الحرجة»؛ ,ن.ة: ينكسر الشعاع 2 خلال زاوية 905 ولا 
يمر خلال الوسط الثاني (,7/ و هذه ح ,ببة). وجميع الأشعة التي زوايا 
سقوطها أكبر من ؛نة مثل الشعاعين 3 و4 بالتالي ينعكسان إلى الوسط الأول. هذا 
الشرط يُعرق بالانعكاس الداخلي الكلي» وهو عملية خالية من الفقد بفعالية. 
1 





الشكل (8.9): الانعكاس الداخلي الكلي. 
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يتكون الليف البصري بشكل أساسي من قلب (0056) مركزي من مادة 
زجاجية مناسبة (على سبيل المثال السيليكا النقي) بفقد إرسال بصري منخفض جدا 
وتغليف (01200108) خارجي من مادة ذات معامل انكسار أقل قليلاً من القلب. في 
الألياف المتعددة النمطء كما هي مبيّدة في الشكل (9.9): قطر القلب أكبر مقارنة 
بالطول الموجي للضوء الذي يتم إرساله. على سبيل المثال» قطر القلب النموذجي 
هو حوالى 100 ميكرومترء والطول الموجي التشغيلي هو حوالى 1 ميكرومتر. 
الشعاع الداخل إلى الليف البصري بزاوية سقوط 0 مع محور الليف البصري أقل 
من الزاوية الحرجة: 72/71" 605 - يتات انعكاساً كليا داخلياً عند 
السطح الفاصل بين القلب والتغليف. 


هذا الشعاع سيعاني بعد ذلك انعكاساً داخلياً كلياً عند السطح الأدنى: 
وبالتالي سيتم توجيهه خلال القلب بواسطة الانعكاسات الداخلية الكلية» كما هو مبيّن 
في الشكل (9.9). هناكء على أيّة حال» عدد كبير من الطرق المختلفة أو الأنماط 
التي يمكن من خلالها توجيه الضوء خلال الليف البصري اعتمادًا على زاوية 
السقوط 0. وهذا هو سبب تسميتها بالألياف البصرية المتعددة النمط. الزمن 
السُستغرق بواسطة الشعاع للانتقال على طول ليف بصري طوله ,آ هو بالتالي دالة 
في 0 ويساوي (711/26056؛ حيث ه سرعة الضوء. وبهذا فإن الأشعة تنتقل 
سرعاك مختلفة بحية إن ململ مق النبضات الضوفية عردن كل متها بل عله 
مَدخل لليف البصري ستخرج بعد الانتقال خلال الليف البصري كسلسلة من 
النبضات عرضها ,2 (انظر الشكل (10.9)). إذا كان اتساع النبضات كبيراً نتيجة 
زمن التشتت هذاء فإن النبضات المتقاربة ستتداخل في نهاية المطاف عند المخرّج 
ولا يمكن تحليلها. وتأثير اتساع النبضة بشكل عام قابل للتجاوز للمعدلات الحالية 
0 ميجابت/ث لناقل البيانات والأطوال القصيرة نسبيًا المتضمّنة في تجهيزات 
الطائرة التي هي بشكل عام أقل من 100 متر. 
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الشكل (10.9): اتساع النبضة. 
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تشتت النبضة» على أيّة حال» غير مقبول به تمامًا لتطبيقات الاتصالات 
التي تتطلب معدلات بيانات عالية جدًا والمسافات الطويلة بين الأجهزة المُعيدة 
(60621615) للتقليل من عدد المعيدات. وقد أدّى هذا إلى تطوير ألياف بصرية 
أحادية النمط ذات كفاءة عالية. الاختلاف الرئيسي بين الليف البصري الأحادي 
النمط والليف البصري المتعدد النمط هو أن قطر قلب الليف البصري الأحادي 
النمط في نفس حدود مقدار الطول الموجي لمصدر الضوء (دايود الليزر). 

ويمكننا توضيح أن قطر القلب يتناقص والفرق في معامل الانكسار بين 
القلب والتغليف يتناقصء. وعدد أنماط التوجيه المحتملة لإرسال الضوء عبر الليف 
البصري يزداد. هناك معامل عياري يعرف باسم "'معامل دليل الموجة»“ 
217 ) ,ره 2 

2 2 
الموجي التشغيلي» و 4 نصف قطر القلب». و 71 معامل انكسار القلب» و 72 
معامل انكسار التغليف» و 72(/7-,7) -/. 


حيث 20 الطول 


(7عأع 2132م ع10ناعء1737) ويساوي 


عندما يكون معامل دليل الموجة أقل من قيمة حرجة معينة (2.4048 
لمعامل الانكسار الدرجي لليف اللبصري)؛ فإن موجة واحدة موجّهة فقط ستكون 
ممكنة لإرسال الضوء على طول الليف البصريء ويُعرف الليف البصري بأنه ليف 
بصري أحادي النمط. الألياف البصرية الأحادية النمط الفعلية فيها 4 تتفاوت ما 
بين 0.002 إلى 0.005 وقطر القلب النموذجي يتراوح ما بين 5 إلى 10 
ميكرومتر. والطول الموجي التشغيلي النموذجي هو حوالى 1.5 ميكرومتر. 

النمط الأحادي يعني أن هناك قيمة واحدة فقط للزاوية 6 وبهذا هناك مسار 
شعاع واحد فقط لمرور الضوء على طول الليف البصري عن طريق انعكاسات 
متعددة بحيث تكون هناك سرعة واحدة فقط لانتشار نبضة ضوئية. اتساع النبضة 
الناتج من الفروق في السرعة لمسارات أشعة مختلفة في الليف البصري المتعدد 
النمط بالتالي يتلاشى. ويجب ملاحظة أن هناك مصادر أخرى صغيرة للتشتت؛» أي 


فوع هي فى عوج هق هي 


تشتت مادي وتشتت دليل الموجة (615102م015 ع110اع0737 اللذين يجب 
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خفضهما من أجل تحقيق معدلات بيانات عالية جدًا ومسافات إرسال طويلة جدا. 
التشتت المادي هو التشتت الناتج من اعتماد معامل انكسار مادة الليف البصري 
على الطول الموجي. وتشتت دليل الموجة هو التشتت الناتج من العرض الطيفي 
للمصدر؛ حيث إن المكونات المختلفة للطول الموجي تعاني معاملات انكسار 
مختلفة. هذا التأثيرات يمكن خفضها بواسطة تقنيات مثل ترتيب معامل الانكسار 
تدريجيًا عبر القلب؛ على سبيل المثال» تغيير معامل الانكسار خطيًا من مركز 
القلب إلى التغليف. وتشتتات ببضع بيكوثانية (5©001205 0100) لكل كيلومتر يمكن 
إحرازها في الألياف البصرية أحادية النمط الحديثة بمقدار 50 نانوثانية لكل 
كيلومتر لمعامل الانكسار الدرجي لليف بصري نموذجي متعدد النمط. الجيل الرابع 
من أنظمة الاتصالات بالألياف البصرية قادمة الآن لتخدم بسعة تحميل للمعلومات 
يفوق 10 جيجابت/ث وبفراغ لمعيد التقوية أعلى من 100 كيلومتر؛ والفقد في 
الإرسال في الليف البصري أقل من 0.3 ديسيبل/كيلومتر. 

وكما أشير سابقاء يكن استهدام. اليف البصري المتعدد النمط في تطبيقات 
نظام إلكترونيات الطيران بسبب الأطوال القصيرة نسبيًا المتضمّنة ومتطلبات معدلات 
البيانات الحالية بمقدار 50 ميجابت/ث. والسبب من استخدامها هو أسابًا نتيجة الحاجة 
إلى موصلات قابلة للتفكيك في أجهزة إلكترونيات الطيران لتسهيل صيانة واستبدال 
الوحدة التالفة. وبينما تعتبر الموصلات القابلة للتفكيك في الألياف البصرية الأحادية 
النمظ عملية» إلا أنها تظين عذهًا من مشاكل الاصطفاف الميكانيكي ولم اتتقدم أكثر مخ 
مرتكلة الدرابنات» النعدرية.. (صفاعة الاتصالات فكي هدية الرصل «الستون يذلا 
من الموصلات» وهي تتيح إعادة وصل المزيد من الليف البصري الكافي في لفة 
صغيرة في نهاية الليف البصري عند الضرورة). 

ومهمة تصميم موصلات قوية بفقد منخفض للألياف البصرية المتعددة 
النمط تم تبسيطها عن طريق العوامل الآاتية: 

1- الألياف البصرية المتعددة النمط لها فتحة عددية 16لااءمة 061121تنام) 
((1814) أكير كثيرًا من الألياف البصرية الأحادية النمط. والفتحة العددية 
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تحدد نصف زاوية المخروط التي ضمنها سيقبل الليف البصري الضوءء 
وهي قياس لقدرة تجمّع الضوء لليف البصري. أي أن: 
0 كن 
القيم النموذجية لليف البصري المتعدد النمط هي 1.46 > و 0.01 - 4؛ 
وهذه تعطي 814 قدرها 0.2. الليف البصري بالتالي سيقبل الضوء الساقط 
على مخروط نصف زاويته 70.2 18و» أي 11.5 حول المحور. الفتحات 
العددية النموذجية لليف البصري الأحادي النمط تؤدي إلى قبول زوايا نصفية 
في النطاق 45 إلى “8 لأن 4 هي في النطاق 0.002 إلى 0.005. 
والفتحات العددية الأكبر تسهّل تجاوزات الاصطفاف المسموحة لنصفين من 
الموتضيل: 
2- يمكن استخدام الدايودات الباعثة للضوء ((1.51) لمصدر الضوء المُضمّن. 
وهذه تضاهي مصدر لامبرتي (1177206111315) بملامح قدرة نصف كروية» 
التي إلى جانب فتحة عددية معقولة لليف بصري متعدد النمط تتيح لترتيب 
الاقتران البصري الفعال والبسيط بتنفيذ إقران مصدر الضوء بالليف 
البصري. 
3- نصف القطر الأكبر للقلب يسهّل مشاكل التجاوز الميكانيكي المسموح في 
اصطفاف نصفين من الموصل. 
ومن الممكن في الواقع تعديل الموصلات الكهربائية الموجودة لدمج الألياف 
البصرية المتعددة النمط. 

تطبيقات الألياف البصرية الأحادية النمط في أنظمة إلكترونيات الطيران 
بالتالي محصورة حاليًا على المستشيرات البصرية مثل جيرو الليف البصري. 
المتطلبات المستقبلية للبيانات الكبيرة جداء على أي حال» يمكن أن تؤدي بالتأكيد 
إلى تبنيها. والوثوقية العالية لأنظمة إلكترونيات الطيران المستقبلية تجعل الحاجة 
إلى موصلات قابلة للتفكيك موضع شكء واستخدام تقنيات الوصل بالصّهر هي 
عملية في الحالات النادرة عندما يتطلب إزالة هذه الأجهزة واستبدالها. 
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ولتلخيص ما سبقء استخدام الألياف البصرية لإرسال البيانات يقدّم مزايا 
هامة مكل: 
. إمكانية معدلات بيانات عالية (أكثر من 10 جيجابت/ث باستخدام ليف 
بصري أحادي النمط). 
الشدة للتداخل الكهرومغناطيسي. 
« العزل الكهربائي. 
٠‏ السعة بدون خط أو تقارن تبادلي. 
حديث تداخلي منخفض. 
«٠‏ تبذد أقل للقدرة. 
متطلبات منخفضة للوزن والحجم. 
إن تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية المختلفة لزيادة فاعلية المهمة 
يتطلب نظام توصيل بيني شبكي قادر على الاتصال المتبادل للبيانات الرقمية 
المتسلسلة بسرعة عالية. الأنظمة الكهربائية الحالية» مثل نظام نقل البيانات .آ7/1 
5119١(<١- 328‏ المُستخدم على نحو واسع. له قيود محدّدة مثل: 
- معدل إرسال بطيء نسبيًا مقيّد بالوسط (1 ميجابت/ث). 
- عدد محدود من الأطراف للاتصال (31 كحد أقصى). 
- عدد محدود من الكلمات المنقولة لكل رسالة (32 كحد أقصى). 
- وحدة تحكم مركزية تدير جميع عمليات نقل البيانات. 
للتغلب على هذه المشاكل» تم تطوير عدد من أنظمة الإرسال العالية 


السرعة في كل من أورويا والولايات المتحدة الأمريكية. يلخص الجدول (1.9) 
مميزاتها الهامة جدا. هذه الأنظمة سيتم شرحها بإيجاز في الأقسام التالية. 
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الجدول (1.9): مميزات أنظمة الإرسال 


العامل 


آلية التحكم 


طول ناقل البيانات 


وسظ الاتصال 
البيني 


المعيار 


بلد [ 000 | 


ناقل البيانات 


0 )الث ]1ه 


0 ميجابت/|ث 
مانث انشستر ثنائي الطور 


بنية ناقل البيانات 
6 كلمات بيانات 
31 


تحكم مركزي 


التحكم بناقل البيانات 1553 
يعتمد على شبكة 1553 
ألياف بصرية 


ثالث 1 5 


أوروبا 


ناقل البيانات ذو التمرير 
الخطي للإشارات الرمزية 


118 
0 ميجابت/|ث 
مانشستر ثنائي الطور 


بنية ناقل البيانات 

56 كمات بيانات 

128 

تحكم موزّع 

التحكم بتمرير الإشارات الرمزية 
0 متر 

ألياف بصرية أو كهربيًا 


جمعية مهندسو السيارات (1ككد5) 


الولايات المتحدة الأمريكية 


ناقل البيانات الحلقي العالي 
السرغة 
158 


100-0 ميجابت/|ث 
تشفير بيانات 413/518 


حلقة ربط من نقطة إلى أخرى 
6 كلمات بيانات 

128 

تحكم موزّع 


3 
التحكم بتمرير الإشارات 


الرمزية 


0 مثر 
ألياف بصرية أو كهربيًا 


جمعية مهندسو السيارات 


الولايات المتحدة الأمريكية 


كنا عصنا لععم5 تاعلط - 8518 ؛ ذنا8 عسلوده2 مع[ه1' توعم 1[ - 1128 


7102 


9 نظام نقل البيانات 5141146023910 
0 115 0263 3910 ن)ذاز4 1ك 

إن 3910 51873146 هو ناقل بيانات أوروبي بمعدل بيانات 20 
ميجابت/|ث وقد تم فيه للطائرات القتالية 10012م:15' #عاطع11011ا. وك رارك 
هذه الطائرات القتالية المتقدكمة بشكل مشترك بين المملكة المتحدةء وألمانياء 
وإيطالياء وأسبانيا للقوات الجوية الخاصة بها وجدولتها لدخول خدمة أسطول 
الطائرات حوالى عام 2004/2003. 

يقدّم ناقل البيانات زيادة جذرية في المقدرة باستخدام 155318 (511 ,1/111 
(3838 91831406) وبروتوكول التحكم للنقل العالي السرعة (20 ميجابت/ث) 
للرسالة على شبكة ألياف ضوئية مبيّن في الشكل (11.9). 

مقر ن النجمة البصري (17ع01121© 5131 61621م0) هو مقر ن بصري سلبي 
يتيح للإشارات الضوئية الخارجة من كل ليف بصري أبتر بأن تقترن بالألياف 
البصرية البتراء الأخرىء ومن ثم بالأنظمة الثانوية. إنه مُقرن سلبي وحتمًا يعمل 
على تضاؤل الإشارات. على سبيل المثال؛ مُقرن ذو 32 مسلكاً يعمل على تضاؤل 
الإشارات بمقدار 1/32» ويجب أن يؤخذ هذا في الاعتبار في أسوأ الأحوال لموارد 
النسبة بين الإشارة إلى الشوشرة ككل على مدى درجة الحرارة (مثلاً 55560- إلى 
6 ))). التنفيذ الأساسي للوحدة الطرفية 3910 موضح في الشكل (12.9). 






| # 11١-510- 
لم النظام الثانوي‎ 7 15538 871 


م 
0 2 2 22 


87 3910 أ 


الشكل (11.9): نظام نقل البيانات 3910 5143156. 


03 


ناقلات البيانات 
510-8-ااالا 


الوحدة الطرفية 3910 5141/86 

























إلى مُقرناثُ النجمة شتقاق التفاضك الم نبيطة بروتوكول 
لليف البصري والاشتقاق التفاضلي/ 0 6مالم1ة 
1 أجهزة الاستقبال 
ذاكرة النظام الثانوي 
ومؤخرة الطائرة 
| نظام إلكترونيات طيران ثانوي 


الشكل (12.9): الوحدة الطرفية 3910 )5181/86 (بترخيص من 5571/5 885). 


9 ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية 
5 0263 0ع526 تاعلط 5515م 2عء01] تتدعطار] 


لفد طور ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات 
الرمزية ((1151(0158) 15ا6ط 0242 0عء6م5 طعتلط 3551208م معكام] وعم11) في 
الولايات المتحدة الأمريكية للجيل الجديد من أنظمة إلكترونيات الطيران النجلية: 
كما سيتم شرحه لاحقا في القسم 3.9. الإعدادات الأساسية لناقل البيانات هذا مبيّنة 
في الشكل (13.9). يُستخدم النظام تحكمًا موزعًا عن طريق بروتوكول تمرير 


الإشارات الرمزية ويعمل بمعدل 50 ميجابت/|ث. 
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3 
ا 





الشكل (13.9): ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية. 
9 أنظمة نقل البيانات المستقبلية وع كنا 0262 عنناكن]1 


في المستقبل القريب» ستضم كافة الوظائف» على :سبيل المثال. المعالجات 
ذات الأداء العالي جدّاء والذاكراتء والروابط البينية» ومحوّلات القدرة» على زجلة 
واحدف وسقوم ذاقلات: البيانات ينز ويد الاتضال: والتواضل بيق المعالجات بالزوابط 
النشة 


0 


تافلقف: البراناض. المشرابلة مسطلنات: بعتا العالية» وحهميا الصفين: 
ومشائير توضيلها الأقل متهم يقذل بنزايه لحموم أنواع الاتصالات: 

في نهاية المطافء فإن ناقلات البيانات النموذجية المرشحة هي قنوات 
الليف البصريء و "السلك الناري“ (ع1”116715): والإيثرنت (15061061) ذو 
الجيجابت. وناقلات البيانات ذات الأداء الأقل قد تكون مطلوبة أيضاء مع تطويرات 
2111-5118 وناقل البيانات "شبكة مساحة لنت »> -211:01161م0) 
((0411) 7617:6011 المطور بواسطة مصانع السيارات سيلبّي كثيرًا هذا المتطلب. 


9 ناقلات البيانات المتوازية وعقناط 0262 [ع1لوضروط 


فته كافلات" النيانات الفتوافية كمن. بوحدات 'أى ,رقرف الطية 
إلكترونيات الطيران. وهذه الأنظمة تقريبًا لا متغيرة كهربيًا في الوقت الحاضر 


وتستخدم العديد من المعايير. 


0 


قبل أن تتواجد نبائط المعالجات الدقيقة المعقدة» كان المعالج يتطلب زجلة 
من دائرة إلكترونية كاملة» فيها نبائط الذاكرة تقع على زجلات منفصلة» وناقل 
البيانات ليس سوى تمديد لإشارات المعالج ومحمي بحاجز بشكل ملائم. 

مع توافر المعالجات الدقيقة ونبائط الذاكرة العالية الكثافة» ونمو فعالية 
التنفيذ في الأنظمة» تم تطوير ناقل البيانات ليقوم بتزويد التواصل بين المعالجات 
بالروابط البينية الشائعة. وناقلات البيانات إما أن تستخدم المعايير التجارية» أو 
نقون قد طوازت لنتوافق مع الأحتياجات الخاصة للنظام. من الأمظة على ها سيق 
هما ناقل بيانات الكمبيوتر الشخصي (500) 01311661© 06150221) وناقل 
البيانات ((78/11؟) 0210لا 116لهدصث17885)؛ وهذا الأخير يتضمن ناقل 
البيانات 718175 المستخدم على نطاق واسع في الطائرات القتالية 5-22. (ناقل 
النياناك 2118105 أشي بوابلة #مجنوغة العمل الشفرعة اسدافة الكتروفياك 
الطيران“ ((141170[) م1011 عمكلته71 دعنمم1تحث تجتأدنلصآا خصسزهل)). 

في المستقبل» مع مستوى التكامل الأكبر واستخدام الزُجلات الجاهزة 
تجاريّاء ستكون هناك معيارية زائدة في ناقلات البيانات المتوازية. 

يجب ملاحظة أنه للأنظمة المستقبلية» فإن اللجنة المتحالفة لمعايير بُنى 
إلكترونيات الطيران 0011211) 111166101165 ع7101كخ 513203105 11160ن) 
((454400) تقترح استخدام مؤخرة طائرة بصرية للربط بين الزّجلات. 


9 بُنى إلكترونيات الطيران الزّجلية المتكاملة 
125 251012125 :220011131 260 :1م121 
لقد قمنا بتقديم خلفية عن بُنى إلكترونيات الطيران الزجلية المتكاملة في 
القسم 1.9. أهمية إيجاد طريقة أفضل لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران يمكن 


تقديرها عند إدراك أن دقة إلكترونيات الطيران حاليًا تمثل حوالى 30 في المئة من 
التكلفة الإجمالية لطائرة جديدة. خفض هذه التكاليف ينبغي بالتالي أن يلعب دورا 
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رئيسيًا في احتواء تكاليف النظام ككل والحد من التكلفة الملتوية المتأصلة في البُنى 
المقكةة الحالية اخ حتاك” قطها تدر زياد الأداء: والقدراكد' النتى. ‏ الحديدة 
لإلكترونيات الطيران الزُجلية المتكاملة 235100165 220011131 2460م عغما) 
((114) تقدّم أفضل الرؤى لتلبية مستويات أعلى للأداء ولقدرات النظام» وزيادة 
توافر الأجهزة» وانخفاض مستويات الصيانة» وبالتالي خفض التكاليف مباشرة عبر 
دورة حياة النظام. قيود المساحة تحد من التعامل في هذا الموضوع. الذي يمكن أن 
يشغل عدة كتبء؛ إلى استعراض يشرح الفلسفة الأساسية» والأهداف؛ والغرض من 
هذه البّنى الجديدة» وما يتضمنه تنفيذها باستخدام الزّجلات الإلكترونية المعيارية. 


مصطلح بنية إلكترونيات الطيران هو وصف بسيط مضلل لموضوع معقد 
جدًا ومتعدد الأوجه. وبشكل أساسيء فإن بُنية إلكترونيات الطيران هي المجموعة 
الكاملة من خيارات التصميم التي تقوم ببناء نظام إلكترونيات الطيران وتؤدي إلى 
القيام بأدائه كنظام كامل ممكن إدراكه. في الواقعء البنية هي التصميم الكامل لنظام 
إلكترونيات الطيران. والتركيب المعقد لأنظمة إلكترونيات الطيران الحديثة يعني أن 
هناك العديد جدا من أجزاء بُنية إلكترونيات الطيران» وبشكل عملي فإن البنية يمكن 
رؤيتها بشكل أفضل كتركيب من المستويات التي تتضمن: 

1- مستوى التخصيص الوظيفي - ترتيب مكونات النظام الأساسية 
وتخصيص وظائف النظام إلى تلك المكونات. 

2- مستوى الاتصالات - ترتيب المسارات الداخلية والخارجية للبيانات 
ومعدلات البيانات» وصييغ الإرسال؛» والبروتوكولات» والكمُون. 

3- مستوى معالجة البيانات - المعالجة المركزية أو الموزّعةء» وأنواع 
المعالجات» واللغات البرمجية» والتوثيق»ء وأدوات تصميم هندسة 
البرمجيات المعانة بالكمبيوتر :50155731 21060 اع امطامى) 
((كأمعك ا ) عطتتععماعمء. 

4- مستوى المستشعر - أنواع المستشعراتء» وموقع معالجة المستشعرء 
والحد الذي يمكن فيه إجراء تجميع مُخرجات المستشعر. 
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5- المستوى الفيزيائي - الرص في الرفوف الحاملة» والأبعاد الحدودية للعلبة 
أو الزّجلة» وتوفير التبريد» ومصادر القدرة الكهربائية. 
وهذه ليست قائمة شاملة فهناك العديد من السمات الأخرى الهامة 
لإلكترونيات الطيران» على سبيل المثال التحكم والشاشاتء وفلسفة الصيانة» الخ 
التي هي بالتأكيد جزء من بُنية إلكترونيات الطيران. 
قاقر الثقة سقس أيضنا كزولا حص السقرياك الذفنا مين النقفية والنقاصضيك 
التقنية. المستويات الأعلىء» على أي حال» هي التي يُشار إليها غالبا باسم ”البُنية» 
وأنه عند هذه المستويات فإن مفاهيم إلكترونيات الطيران الزٌّجلية المتكاملة قادرة 
تمامًا على التأثير في تكاليف النظام ككل. 
ومفهوم البرمجيات أيضًا زجلي» ويتكون من عدد من برامج التطبيقات 
التي تعمل تحت سيطرة نظام التشغيل التنفيذي. متطلبات النظام الأساسي هي: 
« المواصفات الثابتة المناسبة للتوصيل البيني بين الزّجلات. لكل من 
الأجهزة والبرمجيات. 
ه الأجهزة المستقلة عن التطبيقات التي ستستخدم فيها. 
البرمجيات التطبيقية والتنفيذية المستقلة عن الأجهزة التي ستعمل عليها. 
. التوصيل البيني المعياري بين التنفيذية والأجهزة من أجل المُدخلات/ 
المُخرجات. 
وهذا غالبًا ما يُشار إليه باسم ”الرصف الثلاثي الطبقة“ ‏ 1ع137-ععغط)) 
5698619 وهو مبيّن بالرسم التوضيحي في الشكل (14.9). 


ولغة التطوير البرمجي الشائعة ينبغي أيضًا أن تبسّط الصيانة الطويلة 
المدى للبرمجيات. 


05 





طبقة نظام التشغيل (نظام التشغيل) التنفيذي 


الشكل (14.9): فكرة ”الرصف الثلاثي الطبقة“ للبرمجيات الرّجلية. 


بُنية أنظمة إلكترونيات الطيران كاملة للطائرات العسكرية والمصمّمة 
للتطبيقات التي تستخدم زجلات إلكترونيات الطيران المعيارية مبيّنة في الشكل 
(15.9). نظام التواصل البيني الأساسي المقدّم بواسطة ناقلات البيانات المُضاعفة 
العالية السرعة يمكن ملاحظته في هذا الشكل. وتجميع الأنظمة التي تقوم بتنفيذ 
ورظائف الطينان الخرج مخ معضهاة مكل القحكم جالرحلة» والتحكم بالنقيه :و التحك 
بصنا القدر» الكيريانية: والمستقور اك والشداكف فى “كام إذان» الدكر 
(5775]610 103228612621 3101011) هو ميزة جديرة بالملاحظة. والرسم 
التخطيطي أيضًا تمثيلي واسع جدًا من حيث مستقبل بُنى إلكترونيات الطيران 
النّجلية المتكاملة المدنية مع إزالة واضحة للقوالب التي تمثل ”المؤن» (أيْ 
الأسلحة) و”نظام إذارة المونه»* (لطاع 555 اع مطتاعع 1023223 د5ع5]01). 

فكرة إلكترونيات الطيران الزٌّجلية تعتمد على الاستخدام المحدود النطاق 
للزّجلات المعيارية التي يتم تغليفها في شكل زجلية معيارية وتركيبها في عدد صغير 
من الرفوف المشتركة. يوضح الشكل (16.9) فكرة الرف التجريدي والزجلات. 

فكرة الأجهزة الزجلية ليست جديدة» على أيّة حال» وقد استخدمت شركات 
تصنيع إلكترونيات الطيران كثيرا التغليف الزجلي للبحث عن ميزة التكلفة التنافسية 
ضمن أجهزتها. والاختلاف عن فكرة إلكترونيات الطيران الزّجلية المتكاملة هو: 

أ- الاستخدام المقترح على نطاق من منصات الطائرات (بما في ذلك 
الهليكوبترات) للشكل المعياري ”5”1©. أي ”شكلء» وتطابق» ووظيفة» 
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وربط بيني“ (عع116518 310 ,10201101 ,11 ,40133)» من الزُجلات 
القابلة للتبديل المشتراة من *متجر كبير لإلكترونيات الطيران". 

ب- التكامل المقترح للبيانات ومعالجة الإشارات على أنظمة طائرات ثانوية 
منفصلة بشكل تقليدي» مما يتيح استخدام إعادة التهيئة على نحو واسع 
لتحسين التوافر. 

ج- استخدام الفحص المبني داخليًا بما يكفي لتشخيص الزٌّجلات المعطوبة بشكل 
صحيح واستبدالها عند أول خط بدون أجهزة فحص إضافية. 







ناقل بيانات مُضاغف رباعي الوفرة 
عالي السرعة لنظام إدارة الطائرة 





ناقل بيانات مُضاغعف ثنائي 
الوفرة عالي السرعة لمهمة 
إلكترونيات الطيران 


الشكل (15.9): بُنيّة أنظمة إلكترونيات الطيران المتكاملة. 
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واستخدام عدد صغير من الزجلات المعيارية خفض كثيرا من التطوير 
الابتدائي وتكاليف شراء الأجهزة من خلال تنافس» وأخيرًا من خلال اقتصاد 
شريحة في إنتاج الزتجلات: كما عمل أيطتا على حفدن تكاليف الصيائة غن طريق 
خفض الاحتفاظ بالقطع الاحتياطية. 

وبالمثل» تكامل الوظائف عبر حدود الأجهزة التقليدية يعد بخفض تكاثر 
تصديمات: .الراخلات المعلفة على الظائرات». وسمع. ابتبنئ. «إغادة: اتهيئة 
الاستراتيجيات اقتصاديًا - من الأرخص حمل مجموعة من القطع الاحتياطية من 
الّجلات التي يمكن تهيئتها لتعمل كأنظمة مختلفة بدلاً من حمل أنظمة كاملة من 


القطع الاحتياطية. وقد تم التخلص من الحاجة إلى خط ثان لورشة وسيطة من 
إلكترونيات الطيران لأن المستويات العليا لاكتشاف وعزل الأعطال (عادة أكثر من 
8 في المئة) باستخدام دائرة فحص مبنية داخليًا تسمح للصيانة بأن تتضمن 
استبدال زجلة معطوبة على الطائرة بالزّجلة المعطوبة التي تم إعادتها إلى شركة 
التصنيع الأصلية للإصلاح. 





الشكل (16.9): فكرة الرف والرّجلات لنظام إلكترونيات طيران جلي متكامل (بترخيص من 
5/515 عادظ). 


على أيّة حال؛ مع هذه المزايا تأتي العديد من التضمينات لطريقة التعاقد 
على وبناء الأجهزة في الوقت الراهن. وتصميم النظام المتكامل يزيد كثيرا من كل 
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من تعقيد النظام والقدرة على التفاعل بين الأنظمة الثانوية. وفي نفس الوقتء فهي 
تلطخ الخطوط التقليدية للمسؤولية التي توجد في الصناعة» لذلك ستتطلب فكرة 
تصميمية فائقة العناية ونظامية إذا تم تجميع الأنظمة المتكاملة بنجاح. لتنفيذ مثل 
هذه الأنظمة العالية التكاملء يُتَطَلبْ تعاون متقارب جدا بين مهندسي الأنظمة من 
مختلف الشركات البائعة لإلكترونيات الطيران» وهيكل الطائرة» والبرمجيات. 

ما سبق هو ملخص للغرض من أهداف بُنى إلكترونيات الطيران الرّجلية 
والأمور العريضة التي يتم تناولها. 

وتطويرها هو نشاط مستمرء وسيتم فيما يلي مناقشة التقدم الذي أحرزته في 
الزمن الذي كيب فيه هذا الكتاب. 

تمّت دراسة إلكترونيات الطيران الزجلية وإثباتها في برامج في الولايات 
المتحدة مثل برنامج 1,412آ.آ21 2485/5 وبرنامج 28001 287715 خلال أواخر 
الثمانينيات ومطلع التسعينيات من القرن الماضي. 


وتمّت تجربتها لأول مرة بشكل جدّي على أنظمة إلكترونيات الطيران 
لبرنامج الولايات المتحدة ”مجموعة العمل المشتركة لصناعة إلكترونيات الطيران» 
(1147770) مما أدى إلى استخدامها في الطائرات القتالية 1-22 و5-23. 
هذه البرامج أخذت في الاعتبار فقط المعالجة الجوهرية واتصالات أنظمة 
إلكترونيات الطيران» مهملة بذلك بشكل كبير مجالات الربط البيني. كان النجاح 
مكنودا إل أنه أبضكا لنت الانشياة إلى معظ مشاكل القذزوفيات الطيز ان الراظية: 
» النمو في قدرة التقنية خلال فترة التطوير الموسّع أدى إلى تصميمات 
ابتدائية لزّجلات معيارية غير جذابة ماليًا في العديد من التطبيقات» بعدد 
كبير من الزُجلات الخاصة المختلفة التي تم إدخالها. 
استخدام اللغة البرمجية 4012 كلغة برمجية مشتركة؛ وكانت أنواع محدودة 
من المعالجات الدقيقة المعيارية ناجحة بشكل عام» على الرغم من أنه بعد 
عدة سنوات كانت هناك مشاكل كبيرة في زوال المكونات» لأنها كانت 
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غير جذابة ماليًا حتى تقوم الشركات البائعة للأجهزة والأدوات بالحفاظ 

على توافرها. 

مشاكل زوال المكونات في زجلة معيارية يمكن ملاحظتها بالنظر إلى التقدم 
السريع جدًا في التقنية التي يجري إجراؤها. القراء الذين لديهم أجهزة كمبيوتر 
شخصي قد لاحظوا أن السرعات الساعيّة للمعالج ازدادت بأكثر من ثلاثين مرة من 
7 ©©6 في عام 1992 إلى أكثر من 71112 2000 في عام 2002. وزيادات 
ممائلة أيضًا أجريّت في سعة نبائط الذاكرة ذات الحالة الصلبة. لذلك» يجب فرض 
شروط في تصميم الزّجلة المعيارية» وعلى وجه الخصوص في البرمجيات» لتأخذ 
في الاعتبار زوال المكونات والتحديث بمكونات من التقنية الحديثة. والبديل هو 
التعايش مع التقنية الأقدم والحصول على نبائط كافية عند الشراء الابتدائي للجهاز 
لتوفير قطع غيار على مدى العمر الخدمي للجهاز. 

في الوقت الحاضرء إلكترونيات الطيران الزّجلية بشكل عام محدودة على 
مجالات المعالجة الرقمية والاتصالات لأنظمة المهام» ومصادر القدرة الكهربائية 
اللازمة لتشغيلها. هنا, يتم تنفيذ التعقيد الوظيفي في البرمجيات» ويمكن تطويرها 
كر يفك مسقل عن الملصة التعلية. ومجالاك. الزينظ لبس بتطنيات كل هتها 
على حدّة أهملت بشكل كبير. 

وإن كلذ من الطائرات القتالية 101م153 22-'1 1,0611660 لقوات الدفاع 
الجوي الأمريكي والهليكوبترات 00833266 للجيش الأمريكي تستعمل إلكترونيات 
الطيران الزٌّجلية في أنظمة مهام إلكترونيات الطيران. وإن كلا من الطائرات القتالية 
2-]1 والهليكوبترات ©005232©16) سيتم إدخالها في الخدمة حوالى عام 2005. 


أنشئت اللجنة المتحالفة لمعابير بُنى إلكترونيات الطيران (©45440) في 
مطلع التسعينياث من القرن الماضي بمشاركة الحكومات والمؤسسات الصناعية في 
الولايات المتحدة» والمملكة المتحدة؛» وأوروبا لصياغة متطلبات ومواصفات الجيل 
التالي من أنظمة إلكترونيات الطيران الزّجلية. وقد تم تحديد ستة أنواع من 
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إلكترونيات الطيران الزجلية لوسائل المعالجة الجوهرية (ثلاثة أنواع من 
المعالجات» وذاكرة» وزجلة تحويل شبكيء» ومصدر قدرة رفي) في الوقت 
العاضى: وكندم الركتااك تطرى على قطاء وسائل مقر كدو دار نفل مم قاذ 
التهيئة المباشرة لرزجّلات المعالجة والتحويل الشبكعي التي يتم استخدامها لتقديم 
الؤيادة في الفوراقز. د خوائق النظام كقثم عدذا من الزتكلات الأحتيائدية ال ينكن 
استبدالها لتحل محل زجلات فاشلة من نفس النوع. 


4.9 المكونات الجاهزة تجاريًا 
(0015)) لاعطو-عط)-01 لماع سسسرمن0 


مصطلح المكوأنات ”الجاهزة تجاريًاك ©[عطةو-عطا 8ه 121ع#عصتصامء) 
((0015) يشير إلى استخدام الأجهزة الإلكترونية والبرمجيات المتوفرة تجاريًا 
لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران. يتم تصميم هذه الأجهزة والبرمجيات للأسواق 
الإكتروسة العامة وعلن وحة الخصوصن ف القطاعاك. القكيية الداع 
والقطاعات الكمبيوترية الشخصية والصناعية. 


حتى منتصف التسعينيات من القرن الماضيء. أغلب أنظمة إلكترونيات 
الطيران كانت مصممة بشكل خاص للتطبيقات» على الرغم من أن هذه الأنظمة 
كانت تستخدم مكونات تجارية حيثما توفرت القطع المناسبة. التطوير التقني لنبائط 
أشباه الموصلات كان مدفوعًا بشكل كبير باحتياجات قطاع إلكترونيات الطيران 
العسكرية حتى منتصف الثمانينيات» ولكن بعد ذلك فقد طغت القطاعات التجارية 
والصناعية» مع تطوير والتقدُم المستمر لمواد مثل الكمبيوترات الشخصية 
والهواتف الخلوية. واستخدام الأنظمة الإلكترونية المعقدة في قطاع السيارات هو 
مجال نام يعكس بعض القيود البيئية المطلوبة بواسطة أنظمة إلكترونيات الطيران؛ 
عن الو ومن انمرحي اإرقك الحاضرء فإن مثل هذه الأنظمة لم توظف تقنية 
المكونات الجاهزة تجاريًا. 
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إن الأنظمة والأجهزة 'الجاهزة تجاركا متخت بشكل ساس في .طائرات 
النقل التجارية والعسكرية حيث تكون بيئة التشغيل غير خطرة نسبيًا. وهذه يتم 
إيجادها بشكل ابتدائي في مجالات حيثما تكون هناك خطورة أقل لفشل الأنظمة» 
على سبيل المثال خزائن الأنظمة الترفيهية» والاتصالاتء والملاحة الطويلة المدى» 
وتشتمل على كل من الأجهزة والبرمجيات. واستخدام أسطح العرض الجاهزة 
تجاريًا مثل مصفوفة شاشات البلورات السائلة القابلة للتوجيه 5713]51<2) 
(1.0105 200655316 قد تم مناقشته بإيجاز في الفصل الثاني. 


تطبيق الأجهزة الجاهزة تجاريًا في الطائرات القتالية والهجومية العسكرية 
محدود نتيجة جميع سمات بيئة التشغيل؛ الميكانيكية (الاهتزازات والصدمات)» 
والمناخية (درجة الحرارة والضغط).؛ والكهرومغناطيسية (بما في ذلك ضربات 
البرق وتأثيرات الأشعة). وتتوفر أجهزة خاصة "*جُعِلت أكثر متانة“ بتكلفة استثنائية 
كبيرة؛ وفيما إذا ينبغي الإشارة إلى هذه الأجهزة بأنها جاهزة تجاريًا هو موضع 
سؤالء لأن تطبيقها في الأنواع الأخرى من الأنظمة قد يكون محدوداً. 
واستخدام الأجهزة والبرمجيات الجاهزة تجاريًا للتطبيقات ذات السلامة 
الحرجة: مكلا الأنظمة الثائوية للتحكم بالرحلة والدفع» تثير قضايا تتعلق بالمصادقة 
على فكل :هذه الأنظئة. هذه المصادقة تفرحن. إثبات المطابقة للغركن» وتقييمات 
نأن حميع التحواداك السللرية 2 العنث لحبمان. أن: متحاطن. الفظل :تن عند 
مستوى منخفض مقبول. فقد أوضحت الخبرة بأن هناك مخاطر كبيرة محتملة غير 
مقبولة من استخدام المكونات الجاهزة تجاريّاء سواء الأجهزة أو البرمجيات» نتيجة 
» الافتقار إلى جودة التصميمء» والتوثيق» والضمانات» والكفالة. 


ه الافتقار إلى المعايير والمواصفات الثابتة. 


٠‏ العمر الزمني القصير المفروض بواسطة الضغوطات التجارية. 
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. الافتقار إلى التوافق الأمامي والخلفي المضمون. 

ومشاكل سلامة البرمجيات قد تبدو بأنها تحول دون استخدام معظم 
البرمجيات الجاهزة تجاريًا في تطبيقات السلامة الحرجة. واستخدام المكونات 
الجاهزة تجاريّاء مع ذلك. مرجح بأن يزداد في التطبيقات العسكرية نتيجة فوائدها 
الجوهرية للأداء/التكلفة. وفرض شروط في برمجيات النظام تتلاءم مع المكونات 
الجديدة الجاهزة تجاريًا لتحل محل المكونات الزائلة الجاهزة تجاريًا من الواضح 

ودرجة العزل البيئي التي يمكن توفيرها بواسطة الرفوف/الخزائن 
الإلكترونية المصممة بشكل مناسب من حيث العزل ضد الاهتزازات وتوفير 
التبريد (بالهواء أو السائل المدفوع أو ربما كليهما) يمكن أن يطيل من استخدام 
المكونات الجاهزة تجاريًا في التطبيقات العسكرية. 

الاستخدام المتزايد للمكونات الجاهزة تجاريًا في الطائرات بدون طيار 


قراءات إضافية عستلمء" تاعاس1 


1110 ) .1121701115 أهع0211 .155:35313[912' .1 لخلة تز0زى كلمتقطا 
.9 ورووع21 1517ع167[طنا ع1108طمتدن) :املا عحعءلظ :[لمماعصظ ]| 
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الفصل العاكم”' 


المركبات الجوية بدون طيار 


565 از4 1/111112111101 


0 أهمية المركبات الجوية بدون طيار 


وعاعقطء؟ عنلة 1111122111210 01 عع هاه مس 


الأهمية المتنامية للمَر كبات الجوية بدون طيار 7512165 :211 011121231160 
((4575)) لإنجاز عدد متزايد من الأدوار العسكرية قد أصبحت واضحة جدًا على 
مدى العقد الماضي. كما أن لها أيضًا تطبيقات مدنية» وخصوصا في مهام الرصد 
والمراقبة» على الرغم من أن قضايا التشريع والسلامة يجب حلها. 


تعتمد المّركبات الجوية بدون طيار تمامًا على أنظمة إلكترونيات الطيران لكي 
تقوم بوظيفتها وتنجز مهامهاء ومن المفترض أن كتابًا لعام 2002 عن إلكترونيات 
الطيران ينبغي أن يقدم على الأقل استعراضًا موجزا. قيود المساحة تحد تغطية هذا 
الموضوع على بعض الصفحات فقط والذي يمكن أن يشغل عدة مجلدات. 


بحت بزلافظة أن . منتاك .عند مث الشسميات: النديقة قد ١يمتفتينت:‏ لمر كياك 
الجوية بدون طيار مثل الطائرات بدون طيار ((1[1145) ]21221 0عتتتتةتمن)ء 
والمّركبات الجوية بدون طيارء والمركبات المُقادة عن بعد 1106م 0]6ماء”) 
((82775) وعاءنطء»: والمركبات الجوية القتالية غير المأهولة 1460 ط9طمنطن) 
((و7كهن0نا) 59 نط6 311 +8طمرمه. المركبات الجوية بدون طيار هو مصطلح تم 
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تبنيه في هذا الكتاب للتصنيف النوعي لكل من الأنظمة المدنية والعسكرية. 
والمَركبات الجوية القتالية غير المأهولة تستخدم للمَركبات الجوية بدون طيار بدور 
محري .قتالي يدلا مق الرضد اللي 


المزايا الأساسية للمّركبات الجوية بدون طيار هي قدرتها على إنجاز مهام 
خطرة؛ وحساسة أو معتمة بأسلوب غير مكلف. وتستخدم الآن على نحو واسع في 
مدى مهام الرصد بدءًا من رصد أرض المعركة وإحراز الهدف عند الارتفاعات 
المنخفضة نوعًا ما عند حوالى 3000 قدم فوق مستوى التضاريس إلى مهام 
الرصد/الاستطلاع الطويل المدى التي يتم إنجازها عند الارتفاعات العالية. 


ويجري تطوير المركبات الجوية القتالية غير المأهولة للأدوار الهجومية 
كقمع لدفاعات العدو. 


والمركبات الجوية القتالية غير المأهولة الصغيرة التي يمكن إطلاقها من 
الطائرات القتالية الأم يجري أيضًا دراستها لمهام الاعتراض. 

ومن بين مزايا إبعاد الطيار هي أن ”© القتالية يمكن زيادتها بعامل أو عاملين 
أو أكثر من الحد 9 المفروضة بواسطة الطيارء بحيث تكون المّركبة الجوية القتالية 
غير المأهولة أكثر قابلية للمناورة» كما أن قابلية البقاء تزداد. ويمكن صناعة المركبة 
الحوئة أضكر وأكفر *استراقاة (وظلوعاة. كنا كن حمل المزية من الوقوده أو 
الحمولة» أو الأسلحة عوضًا عن الطيار وجميع أجهزة دعم الطيارء بما في ذلك المقعد 
القاذفء مما يتيح لهيكل الطائرة الأصغر بأن تكون له قدرات أكبر. 

والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة من المحتمل أن تكون تكلفتها ثلث 
تكلفة الطائرات بدون طيارء وأن تكون أرخص بمقدار 75 في المئة للتشغيل 
والصيانة. 


الصورة الواحدة تغني عن ألف كلمة» كما يقول المثل» وتبيّن الأشكال 
(1.10): و(2.10)» و(3.10) المركبة الجوية بدون طيار *فينيكس“ («قمطءعه0ط2) 
التابعة للجيش البريطاني» والمحطة الأرضية للمركبة فينيكس» وشاشات المحطة 
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الأرضية» على التوالي. ويبيّن الشكل (4.10) الدليل التكنولوجي للمركبة الجوية 
القتالية غير المأهولة وهي طائرة البوينغ 23-454 10248124]. العناوين أسفل 
الأشكال التوضيحية توجز باختصار مميزاتها وأدوارها. 





الشكل (1.10): المركبة الجوية فينيكس على عربة إطلاق (بترخيص من 5557119315 8417). 
فينيكس هو نظام رصد لأرض المعركة وإحراز الهدف تابع للجيش البريطاني. هذا النظام عالي الحركة؛ 
حيث يتم إطلاق المركبة بالقذف الغازي الهوائي المضغوط من عربة إطلاق. ويتم استرجاعها بمظلة هبوط 
(باراشوت). 

حجرة المهمة السفلية التعليق يتم تثبيتها عن طريق اللفء وذلك لتوفير القدرة على الدوران السطحيء» 
والتصوير الأفقي لأعلى» واستقطاب هوائي بيانات الربط. 

ويتم تركيب مستشعر الأشعة تحت الحمراء في برج مستقرء مما يعطي استقرارا ممتازا للصورة وله 
تلسكوب تزويم بتكبير 2.5 إلى 10 مرات. 


المركبات الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة بالتأكيد 
ستصبح إحدى العناصر السائدة في أيّ من المواجهات المستقبلية على مدى هذا 
العصر مع تقدم التكنولوجياء كما أنها تتضمن درجة متزايدة من الذكاء الاصطناعي. 
حقبة “حروب الإنسان الآلي“ (5050477315) يبدو أنها تقترب وما يسمى الآن بالخيال 
العلمي (5 2501) قد يصبح حقيقة في المستقبل غير البعيد جدًا. 
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الشكل (2.10): المحطة الأرضية المتحركة لفينيكس (بترخيص من 57/51119115 8.477). 

يتم تشغيل فينيكس بواسطة فريق من ثلاثة رجال؛ ولا يتطلب التشغيل مهارات قيادة الطائرة. وهذا الفريق 
يتكون من: 

مراقب المهمة - يستقبل ويصنف الأدوار إلى مهام - ينفذ أولويات المهمة - ينفذ التغييرات ويعيد تخطيط 
المهمة - يقوم بالربط مع وكالات تنفيذ المهمة. 


محلل الصور - يخطط أنماط البحث - يبرمج أنماط مسح المستشعر - يتحكم بمسح المستشعر بواسطة 
"طيران بصمة قدم المستشعر>“ (10015115214 419/128) على شاشة خريطة متحركة ملونة باستخدام ذراع 
تحكم - يكشف عن» ويشخصء ويحدد» ويضع علامة على الهدف. 

مراقب المركبة الجوية - يقوم بإنتاج خطة الرحلة - ينفذ خطة الرحلة - يتحكم بالمّركبة الجوية أثناء 
المهمة - يقوم بتشغيل أنماط الرحلة المستقلة. 


التحكمات الذهنية» مثل "طيران بصمة قدم المستشعر“»؛ تقل من عبء أعمال العامل. 
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والمركياتك الجوية يدوق طبار قادرة أيطتا على إتحاز عدد. من الأدوان 
المدنية» حيث تقوم بمهام الرصد والمراقبة.هذه المهام تتضمن خفر الحدود ضد 
تهريب الأدوية أو المهاجرين غير القانونيين» وخفر الشواطئ» وتفتيش خطوط 
القدرة الكهربائية» ومراقبة خطوط أنابيب الغاز أو النفط. والغابات» والمراقبة 
الفكنة أو اللو واعدةه وهر افنة الحركة الفووؤنات زوهية الندة. وق امتكييت كنا 


لرش المحاصيل الزراعية في اليابان. 


العقبات الرئيسية على تطبيقاتها المدنية هي» كما أشرنا سابقاء حل قضايا 
التشريع والسلامة. 


على سبيل المثال» مفهوم الفضاء الجوي لقوانين الطيران المرئي 715021) 
((17119) 10165 اع 111 الأساسية هي واحدة من مفاهيم ”انظر وتفاد“ه 300 566) 
(37010» وتتضمن طيارًا على متن الطائرة. السلطات التنظيمية ستحتاج إلى 
تعريف مفهوم ممائل وهو "استشعر وتفاد“ (35010 320 56256) باستخدام تشكيلة 
من طرق الإحساس إذا كانت المَركبات الجوية بدون طيار ستتشارك في نفس 
الفضاء الجويء كما هو الحال في الطائرات المدنية. طرق الاستشعار هذه قد 
تتضمن مراقبة الحركة المرورية الآلية 1502001101188 عه عتأهساماتتة) 
((8734). أو الرادارات2» أو المستشعرات الكهروبصرية2 أو المستشعرات 
الأخرى التي يمكن أن تنجز نفس الوظيفة. وإدخال أنظمة استشعار الحركة 
المرورية الآلية ضد التصادم التي تستند إلى الأقمار الصناعية على متن أغلب 
الطائرات قد يعمل على حل هذه المشكلة مع مرور الزمن. 
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الشكل (3.10): شاشات المحطة الأرضية المتحركة لفينيكس (بترخيص من 59757171715 85.417). 


الصورة العلوية تبيّن تصوير بالأشعة تحت الحمراء لمدينة ستونهينج (5]026156286) بالمملكة المتحدة» 
أخِدَت في ظلمة الانحدار» والصورة السفلية تبيّن شاشة خريطة متحركة ملونة. 
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0 إلكترونيات طيران المركبات الجوية بدون طيار 
65+ 7٠ادلا‏ 


إلكترونيات الطيران التي تم تغطيتها في هذا الكتاب» في معظم الأحوال؛ 
قابلة للتطبيق بالتساوي على كل من الطائرات بطيار والطائرات بدون طيار. 
السمات المحددة لتطبيقات الطيار بدون طيار سيتم التعليق عليها بإيجاز فيما يلي. 


الشاشات والتفاعل بين الإنسان والآلة - من الواضح أن شاشات الرأس المرتفع غير 
مطلوبة في نظام المّركبة الجوية بدون طيارء إلا أن شاشات الرأس المرتفع ضرورية 
ف محطات التحكد الأرضتعةة أن الطائر انع الأمه لامي التركية الجرية يدوق حليان. 

والشاشات» على سبيل المثال» مطلوبة لمعلومات المهمة» ووضع المركبة 
الجوية بدون طيار (العلوء والسرعة» والارتفاع» والاتجاهء والموضعء الخ)» وحالة 
أنظمة المّركبة الجوية بدون طيارء والخريطة المتحركة الملونة التي تبيّن الوضع 
الملاحيء والهدفء الخ» والتصوير الفيديوي» وتصوير مستشعر الأشعة تحت 
الحمراءء والرادار (رادار الفتحة الاصطناعية 720912 عتتطاعمة عتأعطتموة) 
((541)»: ووضع التهديد. وتحديد هوية ”الصديق من العدو“ بالرؤية عن بُعدء أو 
بالوسائل الأخرى» ستكون ضرورية إذا تطلب تفادي حوادث ما تسمى ”"النيران 
الصديقة“ في الهجوم الأرضي أو الاعتراض الجوي بواسطة المَركبة الجوية القتالية 
غير المأهولة. 

وأمطح الشاشات: العيرة يمكق انتهدانيا فى محطة التعكم الأركبي» لأن 
هذه الشاشات خالية من قيود المساحة الكبيرة لمقصورة الطائرة. 

المحطات الأرضية المتحركة التي تعمل في قيود مساحية وبيئية أكثر 
قساوة ستقوم عادة بتقييد حجم أسطح الشاشة إلى تلك لمحطة عمل تجارية. وفي 
الواقع» فإن محطات العمل التجارية ”الصلبة» يجري استخدامها في بعض الأنظمة. 

ويفقق استكدام. الشاشات المركبة فى الحوذة شانية العيدتة في المتحظات 
الأرضية الصعينة العالية الحرعة, والقباقنة الدركية كن الخوةه كائية 'الغييكة الث 
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تعرض زوجاً من الصور المجمّمة للعين اليسرى والعين اليمنى يمكن أن تقدم عرضتا 
ثلاثي الأبعاد لعامل المركبة الجوية بدون طيارء وتعطي إدراكا وضعيًا أفضل؛ ؟ في 
الحقيقة» مقصورة تقديرية. الشاشات المركبة في الخوذة يمكن أن كن بهاذ غير 
مُكُلِفٍ للتزود بشاشات لأنها تتفادى ضرورة تركيب شاشات رأس منخفض ثابتة. 


الديناميكا الهوائية والتحكم بالرحلة - المواد المقدمة في الفصل الثالث ذات صلة 
بالكامل بالمركبات الجوية بدون طيار. 


دوال الانتقال الرياضية التي تحسب الاستجابة الديناميكية لطائرة عادية 
لانحرافات سطح التوجيه هي نفسها سواءً كانت الطائرة بطيار أو بدون طيار. 
والمّركبة الجوية بدون طيار قد تكون غير مستقرة ديناميكيًا هوائياء على أيّة حال 
نتيجة مميزات الأداء التي يمكن تحقيقها بإعدادات ديناميكية هوائية غير مستقرة. 


التحكم برخلة الطيران بواسظة الأسلاك -.مرة آخرئء المواد المقدمة في الفصل 
اران كاك مله وقايل ا حي إن سبد التزكات الحرية يدر سان كي الأمدلن 
تظيز يوايظة الأنلككفء والحيل الك فق المر اس اللدرية القالية عون الناذواة 
الشى. بهي :حاننا 3 التظرير شقكل. (عدادلكه اللطراقه وسكون ,كل عار غير 
مسلارة منافيكنا دوانةا يع أجل الآزاد الانضى» والران «التخقي امن 
الاستراق الممُحسّن. 


نظام القحكم بالرتحلة لواف والقائن كن التقاء من الفقل سيت اللمتاع انه 
بشكل عامء ولكن احتمالية الفشل الأقل قد تكون مقبولة ربما من وجهة نظر غياب 
الطيار أو الطاقم. على سبيل المثال» المقدار ” 10 لكل ساعة يمكن أن تكون 
فقيولة» وهذا يعفد على سهمة المركية الحوية القثالية غير الماهولة. 
مستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع - الشرح الذي قدّم عن مستشعر 
القصور الذاتي واشتقاق الوضع من المستشعرات المُحكمة التثبيت قابل للتطبيق 
بالعقل على أنكلمة ستشدرات «الطائرات يظياز. والمركيات «السوية يدوم طيار: 
وإعدادات جيروات الليف البصري ومستشعرات المحاور المتخالفة تمنح عدة مزايا 
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في تطبيقات المّركبات الجوية بدون طيار (وأيضًا الطائرات بطيار) من حيث 
التكلفة» والوثوقية» والأداء» والوزن» والمتانة» والتوافر. 
أنظمة الملاحة - الشرح الذي قدّم عن نظام البلاحة في الفصل السادس مرة أخرى 
متعلق بالمثل بالطائرات بطيار والطائرات بدون طيار. والدور الحيوي الذي تلعبه 
أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية (نظام 6759) وروابط اتصالات الأقمار 
الصناعية في المَركبات الجوية بدون طيار الحالية والمستقبلية جديرة بالملاحظة. 
أنظمة الأقمار الصناعية هذهء على أيّة حال» عرضة للهجوم من قِبَل الأعداء 
القادرين على تشويشها أو إعطابها. 

أنظمة الياقحة السعفة* على التضاريمن تستكتم في الضوازية والطائرات 
التطوافية. ولها مزايا كبيرة في تطبيقات المركبات الجوية بدون طيار والمّركبات 
الجوية القتالية غير المأهولة من حيث كونها قائمة بذاتها تمامًا وغير قابلة للتشويش 
وأيضًا الدقة العالية. وهذه الأنظمة مستقلة تمامّا عن الأنظمة الخارجية مثل الأقمار 
الصناعية أو المحطات الأرضية. 


أنظمة البيانات الجوية - الشرح الذي قَدّم في الفصل السابع بالمثل قابل للتطبيق 
على المّركبات الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة - نظام 
البيانات الجوية ضروري للتحكم ولإرشاد المّركبة الجوية. 


أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة - معظم المواد في هذا الفصل قابلة للتطبيق 
على المركبات الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة» وعلى 
وجه الخصوص أنماط الطيار الآلي الأساسية. نظام إدارة الرحلة ضروري في 
جميع ولكن في أبسط المّركبات الجوية بدون طيار. وفي المّركبات الجوية بدون 
طيار الأصغر (مثلاً فينيكس) فإن وظيفة نظام إدارة الرحلة يتم إنجازها بشكل عام 
بواسطة كمبيوتر المحطة الأرضية. 

أنظمة إلكترونيات الطيران المتكاملة - تعتبّر المَرّبات الجوية بدون طيار المُرشح 
الأساسي لأنظمة إلكترونيات الطيار المتكاملة واستغلال الأجهزة الجاهزة تجاريّاء 
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وأيضًا البرمجيات الجاهزة تجاريًا في بعض المجالات» على سبيل المثال» في 
المحطات الأرضية. 

تكلفة نظام المّركبة الجوية بدون طيار وقدرته على إنجاز مهام أقل كلفة 
من الطائرة بطيار ستكون الدافع الأساسي لأنظمة إلكترونيات طيران المَركبات 
الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة. والتكلفة الكلية» بما في 
ذلك تكاليف التشغيل والصيانة» من الواضح ستستفيد من فكرة بُنية نظام 
إلكترونيات الطيران المتكاملة. 
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الثبت التعريفي 


المركز الديناميكي الهوائي (©0©1241) ©461:0071223121): النقطة التي 
حولها لا يتغير عزم الانحدار مع زاوية السقوط (شريطة أن تكون السرعة ثابتة). 

المشتق الديناميكي الهوائي (©12115211576 ©461003:221111): المشتقة 
الجزئية للقوة الديناميكية الهوائية أو العزم بالنسبة إلى متغيّر معيّن. وللتغيّرات 
الصغيرة في ذلك المتغيّرء فإن القوة المتزايدة الناتجة أو العزم تساوي (المشتق) ” 
(التغيّر المتزايد في المتغيّر). 

العملية الأدياباتيكية (210©©55 40198211): العملية التي فيها لا تدخل 
الحرارة إلى أو تغادر النظام. 

الاسترداف (411351826): التأثيرات الناتجة من فحص عيّنات البيانات 
بتردد عيّني أقل من تردد كاك الشوشرة الموجودة في الإشارة؛ بحيث يتم إدخال 
الإشارات. المنخفضة التردد. الزائفة من الشوشرة التي فيصت عيّنتها. 

كثافة الهواء 1262517 1ز4): الكتلة لكل وحدة حجم من الهواء. 


نسبة كثافة الهواء (19260 12625165 1ز4): النسبة بين كثافة الهواء 
إلى قيمة كثافة الهواء عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر. انظر 
”الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر>“ آع9اع.آ[ 568 51320320) 


.0020161005( 


الارتفاع (41614106): علو الطائرة فوق سطح الأرض. 
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الوضع (4414006): الاتجاه الزاويّ للطائرة بالنسبة إلى مجموعة من 
المحاور المرجعية الأرضية. وهذا يتم تحديده بواسطة زوايا يولر الثلاثة - زاوية 
الانعراج (أو الاتجاه)» وزاوية الانحدارء وزاوية الميل الجانبي. انظر ”زوايا يولر» 
(وعاعمك تعلتظ). 


زاوية الميل الجانبي (16ع42 8321): الزاوية التي خلالها ينبغي أن 
تدور الطائرة حول محور الدحرجة لجعلها في اتجاهها الحالي من موضع مستوى 
الأجنحة» يلي ذلك دوراني الانحدار والانعراج. انظر ”زوايا يولر". 


المتحكم بناقل البيانات (0124101161© 131015): الوحدة التي تتحكم بإرسال 
البيانات بين الوحدات المتصلة بنظام ناقل البيانات المضاعف (511 ,2111 
8. 


السرعة الجوية المعايّرة (411576©0 00211012660): السرعة التي 
تحت الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر ستعطي نفس ضغط التصادم كما 
هي مقاسة على الطائرة. انظر ”الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر“ 
(0020161005) أعممع.[ا وع5 20210ة51). 


ظروف الهبوط من الفئة 21 11» 111 111 ,11 ,1 036»5017) 
(0012011610115) 1212011225: هذه الفئات الثلائة تحدد ظروف الرؤية للهبوط من 
حيث سقف الرؤية الرأسية ومدى رؤية المَارّج؛ حيث تنخفض الرؤية مع زيادة 
رقم الفئة. 


الكيموسفير (©12622050161©): المنطقة التي تقع أعلى ارتفاع 
الاستراتوبوز المقدّر ب 20,000 متر (65,617 قدم) إلى 32,004 متر 


(105,000 قدم) حيث يُفترّض أن درجة الحرارة تزداد خطيًا مع زيادة الارتفاع 


عند 7 1.010 درجة مئوية/متر. 
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التسديد (20011123301011©): الشاشة المسدّدة بصريًا هي تلك التي تكون 
فيها الأشعة القادمة من أي نقطة معيّدة على الشاشة جميعها متوازية بعد خروجها 
من نظام التسديد. 

المُجمّع (02201261©): العنصر البصري لشاشة الرأس المرتفع الذي 
من خلاله يرى الطيار العالم الخارجي الذي يجمع صورة الشاشة المُسدّدة مع مشهد 
العالم الخارجي. 

الترشيح المتتام (1211661128 (002221611161212179)): المجموعة المؤلفة 
من البيانات القادمة من مصادر مختلفة خلال مرشحات مناسبة» التي تختار أفضل 
الماك لكل مضدن: بكي ييكن: تتبيع خصائضها الشاينة: لحثم كل هنها 
الأخرى. 

الحركة المخروطية (2©08128): الحركة الناتجة من جسم يعاني 
اهتزازين زاويّين» لهما نفس التردد وهما مختلفان في الطور بمقدار 907 حول 

التوحيد (00250110214101)): عملية اشتقاق قيمة واحدة لكمية من القيم 
التي يتم الحصول عليها لتلك القيمة من مصادر مستقلة متعددة؛ على سبيل المثال؛ 
اختيار القيمة المتوسطة. 


تسارع كوريوليس (46©6©1©1216102 00110115)): التسارع الذي يتم 
إناخالة عندما ثقاس حركة مركية بالنسبة إلى إطار دائز من المحاوز المرجعية. 


ارتفاع الحسم 6طئ1ه]1 «وزوك»7): هو أدنى سقف رؤية رأسية 
لإنجاز الهبوط بأمان. 


المشتق (7611986106): انظر ”المشتق الديناميكي الهوائي". 
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النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي - 0191م»01/6) 
(6188: تدنية موطم امحظلة جختركة في الزافف لقم يواسظة مدان كلا 
مصحّح (وربما منعّم طوريًا أو بمرشح دوبلر) لنظام 6759©. ويتم تقدير 
التصحيحات عند “محطة مرجعية“ ساكنة وإرسالها إلى محطة متحركة. وقد تكون 
قرلا يحظة مراقنة حقغا عض الطلي #سطيق: الدونة مطلى 'إنبنايات. النحلة 
المرجدينة: 


معامل السّخب (006111016126) 101838): معامل لابُعدي وهو دالة في 

زاوية الانجراف (©1ع4 1116): الزاوية بين الإسقاط الأفقي للمحور 
الأنانئ للظائره والتزكبة الأنقية لبنتجه سرعة الطائرة: 

الضغط الديناميكي (©:821©55111 12712311116): الضغط المبذول لجعل 
الدفق الهوائي المتحرك ساكنا بافتراض أن الهواء غير قابل للانضغاط. 

معاملات الزيج (2812221]©1:5 126226115م19): وهذه تتكون من 16 
معاملاً تحدد بيانات الموضع المداري للقمر الصناعي لنظام 655 بالنسبة إلى 
المحاور المرجعية الأرضية. 


العصر (180061): أجهزة استقبال 6725© توفر فيضا من تقديرات 
الموضع والمعاملات المصاحبة لها. المَعلّم الزمني المعطى لكل مشاهدة تعرف 
باسم العصر. 

زوايا يولر (4281©5 1/11161): وضع الطائرة يتحدد بواسطة مجموعة 
من ثلاثة دورانات مرتبة» تعرف باسم زوايا يولر» من إطار محور مرجعي ثابت؛ 
حيث يُفترض بأن الطائرة مبدئيًا مصطفة مع المحاور المرجعية: 
1- دوران مع حركة عقارب الساعة في المستوى الأفقي خلال زاوية الانعراج 

حول محور الانعراج (أو المحور الرأسي). 
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2- دوران مع حركة عقارب الساعة خلال زاوية الانحدار حول محور الانحدار 
(أو محور الانزلاق الجانبي). 

3- دوران مع حركة عقارب الساعة خلال زاوية الميل الجانبي حول محور 
الدحرجة (أو المحور الأمامي). 


معاملات يولر المتناسقة (4635)ع22 ه22 [122اء تسرك تدعلن؟1): 
متفتر هذه المكاون. الأرئعة لالتنتقاق ويضيع الدر كفي نظاء هكم النذيت» وهي 
دوال في جيوب تمام الاتجاهات الثلاثية المحور التي حولها سيقوم دوران واحد 
بجلب المّركبة من الاصطفاف الابتدائي بإطار محور مرجعي إلى الاتجاه الحالي 
لهاء وزاوية الاتجاه الواحدة. هذه المعاملات الأربعة تساوي: 

جيب التمام (نصف زاوية الدوران) 

(جيب تمام الاتجاه 1) ا جيب (نصف زاوية الدوران) 

(جيب تمام الاتجاه 2) ا جيب (نصف زاوية الدوران) 


(جيب تمام الاتجاه 3) “ا جيب (نصف زاوية الدوران) 


قطر بؤبؤ المخرج (1ء)11212 [أمناط 18316): قطر الكرة التي ضمنها 
تكون عين المشاهد قادرة على رؤية الشاشة كاملة؛ حيث يقع مركز بؤبؤ المَخرّج 
عله موضع العين التصميدية 

نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك ‏ 6؟8-زط-519) 
(صءغور5 1متغده): هو نظام كك بالرحلة حيث يتم إرسال جميع الأوامر 
واإفاراك: السك كوريناء مرش تتفل انطع التوحيه الدرعانيكية الووانية من اذل 
كمبيوترات يتم تغذيتها بإشارات أوامر الطيارء وحالة الطائرة من مستشعرات 
مكامية اأحرعة: 


بوابة الفيض (171085266): مستشعر للمجال مغناطيسي يقدّم إشارة خراج 
كهربائية تتناسب مع المجال المغناطيسي. 
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المحاور السمتية الحرة (4:<©5 42101115 ©1”6): مجموعة محاور 
على المستوى المحليء التي فيها تدور المحاور الأفقية في الفراغ حول المحور 
الرأسي المحلي. 

هامش الكسب (71231:5112 73111)): مقدار كسب العروة يمكن زيادته في 
نظام العروة المغلقة قبل أن يحدث عدم الاستقرار لأن كسب العروة المفتوحة عند 
التردد الذي فيه تخلف طور ”150 يكون قد بلغ 08 0 (الوحدة). 

الكسب (27683128)): مصطلح يُستخدم في أنظمة التحكم بالرحلة لتحديد 
كسب التغذية الخلفية بدلالة الحركة الزاويّة لسطح التوجيه لكل وحدة تغيّر زاوي» 
موحد قزر سرغة ؤارثة قن الكنيلة المشك بياء مفلا 19 وأوية بطع الخيل/13 
لكل ثانية معدل انحدار. 

التخفيف الهندسي للدقة («رمزوءء 01 «مأاسللط عتتطعسرمء): 

الدائرة الكبرى (01116) 21:634)): الدائرة التي على سطح كرة» التي 
مستواها يمر خلال مركز الكرة. 

تحديد الاتجاه بالجيرو (001222551115) 029310): طريقة لتحديد اتجاه 
الشمال الحقيقي باستخدام جيرو بجودة القصور الذاتي لقياس مُركبات السرعة 
الزاويّة للأرض. 

زاوية الاتجاه (©4281 ع1162012): الزاوية الواقعة بين الإسقاط الأفقي 
للمحور الأمامي للطائرة واتجاه الشمال الحقيقي. 

ضغط التصادم (ع:82155111 1133222©1): الضغط المبذول لجعل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا عند تلك النقطة. 
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زاوية السقوط (©1ع428 ©©151067): الزاوية التي تقع بين اتجاه متجه 
الريح النسبي إلى خط وتر سطح الانسياب الهوائي (خط إسناد خلال مقطع سطح 
الانسياب الهوائي). وتعرف أيضًا باسم ”زاوية الهجوم> 41801 04 16ع428) في 
الولايات المتحدة الأمريكية. 


السرعة الجوية المبيّتة (0ع©م4115 120102660): السرعة تحت 
الظروف المعيارية لسطح البحرء التي تعطي نفس ضغط التصادم كما لتلك المقاسة 
بواسطة مؤشر السرعة الجوية. وهي في الأساس لها نفس كمية السرعة الجوية 
المعايّرة إلا أنها تتضمن أخطاء الجهاز وأخطاء ضغط المصدر الساكن. 

درجة حرارة الهواء المبيّنة (2601ء مصدع1” عدنى 0ع2)6غ01س1): 
انظر ”درجة حرارة الهواء المقاسة“ (61211116 ع1" تلى لع تتتاكمدء1/1). 


مجال الرؤية اللحظي (55ع171 01 116101 1256]25248260115): التغطية 
الزاويّة للصور التي يمكن رؤيتها بواسطة المشاهد عند أي لحظة معيّنة. 

مرشح كالمان (11141 1>215382): خوارزمية معالجة بيانات تكرارية 
تقوم بمعالجة قياسات المستشعر لاشتقاق أفضل تقدير للكميات ذات الاهتمام 
اليقين» والشوشرة» وأخطاء القياسء» ومعلومات الشروط الابتدائية. 

العْقدة (12204): مقياس لسرعة المركبة؛ حيث العْقدّة الواحدة تساوي ميلاً 
فلكفيا واهذا لكل ساعة: 


معدل الهبوط (ع1826 ©5م1,:2): المعدل الذي فيه درجة الحرارة يُفتردض 
بأنها تقل مع زيادة الارتفاع. 


الكمُون (0.2665©9: التأخر الزمني بين الفحص العيّني لإشارة 
ومعالجتها بحيث تتخلف مُخرجات الإشارة المعالجة عن الإشارة الحقيقية في 
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الزمن. تخلف الطور الناتج يمكن أن يبذل تأثيرًا غير مستقر في نظام التحكم 
بالعروة المغلقة. 

خط العرض (1,20140106): الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة القوس على طول خط الزوال المار خلال النقطة» وتقاس من خط الاستواء 
إلى هذه النقطة. 

معامل الرفع (0061111626) 1.116): معامل لابُعدي وهو دالة في زاوية 
السقوط» ويُستخدم للتعبير عن فاعلية سطح الانسياب الهوائي في توليد الرفع. 

خط الطول (1,028140106): الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة القوس على طول خط الاستواء المقاس شرق أو غرب خط الزوال 
الأساسي إلى خط الزوال المار خلال تلك النقطة. 

عدد ماخ (1اع1]11125 1ع312): النسبة بين السرعة الجوية الحقيقية 
للطائرة إلى السرعة المحلية للصوت. 

الانحراف المغناطيسي (10651261082 ©001852601): الخطأ المُدخل 
بواسطة تشوه المجال المغناطيسي للأرض بالقرب من المستشعر المغناطيسي نتيجة 
وجود مواد مغناطيسية. 

الميل الزاوي المغناطيسي (©4181 م101 غ12)ع71352): الزاوية الواقعة 
بين متجه المجال المغناطيسي للأرض والأفقي. 


التغيّر المغناطيسي (7721126102 013816416): الفرق الزاويّ بين اتجاه 
الما الحقرقي والكمال المخناطيسي» 


متوسط الوتر الديناميكي الهوائي (012010) 70070212212ع4 صدء31): 
يساوي مساحة الجناح مقسومة على امتداد الجناح. 
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درجة حرارة الهواء المقاسة (ع2601اءمطدء1 “تنك لع :تنامدء71): 
درجة الحرارة المقاسة بواسطة مجس استشعاري بحيث قد لا يمكن جعل الهواء 
ساكنا فمامًا: 


خط الزوال (016110131): دائرة حول الأرض تمر خلال القطبين 
المالي والجكويي. 
الليف البصري المتعدد النمط (1/151 051006 711161): ليف بصري 


أبعاده هي بحيث تكون هناك عدد من الطرق أو الأنماط التي يمكن بها توجيه 
الضوء على طول الليف البصري اعتمادًا على زاوية السقوط. 


الميل الملاحي (71116 213114181): الميل الملاحي الواحد يساوي طول 
قوس على سطح الأرض محصور بزاوية مقدارها دقيقة واحدة قوسية مقاسة عند 
مركز الأرض. 

النيوتن (0639602: القوة المطلوبة لتسارع كتلة مقدارها واحد كيلوغرام 


النقطة المتعادلة (20126 21©114121): موضع مركز ثقل الطائرة الذي 
يكون فيه معدل تغيّر معامل عزم الانحدار مع السقوط يساوي صفرا. 


رسم نيكول البياني (6)012216 011101): رسم بياني للكسب 
اللوغاريتمي مقابل الطورء ويُستخدم لرسم استجابة تردد العروة المفتوحة لنظام 
كنك الى فى روغ منظلفة ينانا ةل ارم النداي :وناق: لكشت الأو رهاز يني 
للعروة المفتوحة وتخلف الطور عند تردد معيّن» ويتيح قراءة هامش الطور وهامش 
الكسب مباشرة. المجال الهندسي للكسب والطور الثابتين يتراكبان على الرسم 
البياني مما يتيح رسم خريطة استجابة العروة المغلقة بسهولة. 
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المرشح التَلْمِي (1911461 «ا01060): مرشح مصمم لتوفير تضاؤل عال 
جدًا على مدى حزمة ضيقة من الترددات المتركزة عند تردد معيّن. 

الفتحة العددية (ع:476©1)111 21111321121): الفتحة العددية تحدد نصف 
زاوية المخروط التي ضمنها سيقبل الليف البصري الضوءء وهي قياس لقدرة 
الليف البصري حلن: تجميع الضوء. 


الباسكال (28235681): الضغط المبذول بواسطة قوة مقدارها نيوتن واحد 


المؤثرة في مساحة مقدارها متر واحد مربع. 


هامش الطور (12ع7131 51856): تخلف الطور الإضافي ضمن نظام 
عروة مغلقة» الذي سيؤدي إلى عدم استقرار عن طريق إنتاج تخلف طور 1805 
عند التردد الذي يكون فيه كسب العروة المفتوحة 08 0 (الوحدة). 


الحركة الدورية الطولية (512115010): ذبذبة طويلة الفترة مضاعءلة ببطء 


شديد في الارتفاع والسرعة الجوية في المستوى الطولي؛ وزاوية السقوط تظل 
تقريبًا غير متغيّرة. 


زاوية الانحدار (©1ع2<ى طاء)21): الزاوية التي تقع بين المحور الأمامي 
للطائرة والأفقي» وهي الزاوية التي ينبغي للطائرة الدوران حول محور الانحدار 
بعد الدوران في انعراج للوصول إلى اتجاهها الحالي بالنسبة إلى إطار مرجعي 
ثابت. انظر “زوايا يولر" . 


معامل عزم الاتحدار (06111©1621) 8310126126 عطاطء)1ظ): معامل 
لابُعدي يساوي عزم الانحدار حول مركز تقل الطائرة مقسومًا على حاصل ضرب 
الضغط الديناميكي» ومساحة سطح الجناح» ومتوسط الوتر الديناميكي الهوائي. 


الضغط (©:216955111): القوة لكل وحدة مساحة. 
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ضغط الارتفاع (41016106. :111و5و512): الارتفاع فوق مستوى سطح 
البحر المحسوب من الضغط الساكن المقاس بافتراض ضغط جوي معياري. 


المُبادترة (82160©9851012): سلوك دار المغزل المعلق بالجيمبال 
لجيروسكوبء الذي يجعله يدور حول محور متعامد بالتبادل مع محور عزم 
الدوران المطبّق ومحول الغزل؛ حيث يتناسب المعدل الزاوي للمبادرة مع عزم 
الذوو اق المحلكف: 


خط الزوال الأساسي (271611031312 1226ة5): خط الزوال المار خلال 


غرينتش بإنجلترا. 


نسبة الاسترداد (182610 (1860076©17): عامل تصحيح يسمح للهواء بأن 
ايكون ناكا تمان عند سحن ديهة العرارة 


سرعة الهواء النسبية (75120 10186106): سرعة الدفق الهوائي 
بالنسبة إلى الطائرة (مساوية ومضادة لمتجه السرعة الحقيقية). 


الطرف البعيد ([1©12122' ©18617204): وحدة الربط البيني التي تتيح 
لنظام ثانوي بالتواصل مع الأنظمة الأخرى بواسطة نظام نقل بيانات ذي تقسيم 
زمني مضاعف؛ وعلى وجه الخصوص نظام نقل البيانات 15538 (511,آ2/]1. 


الرباعيّة (002668102): كمية تتكون من مُركبة قياسية ومتجه مع 
كركباك بتابةة بعائلاك بوان الشانفة هن رناهيات: 

أثر ساجناك (1541626 ©53823): الموجتان المترابطتان من الضوء 
المنتشرتان في اتجاهين متضادين تعانيان فرق طور نسبياً عند الانتشار الكامل 
حول مسار مغلق دوّار؛ وهذا الفرق في الطور يتناسب مع معدل الدوران المُدخل. 
هذه الظاهرة تعرف باسم أثر ساجناك» وفرق الطور باسم إزاحة طور ساجناك. 
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فترة شولر (2©1100 :51211161): فترة الذبذبة لنظام ملاحة بالقصور 
الذاق الموالق: يطريقة شولن» الك ساو تصبك فته الوق السيط الذي طول 
يساوي نصف قطر الأرضء أي 84.4 دقيقة تقريبًا. 


توليف شولر (2125نا"1' 59©1:1111): التغذية الخلفية لمعدلات الدوران 
المشتقة قصوريًا ذاتيًا لمّركبة حول المحاور المستوية المحلية لنظام ملاحة 
بالقصور الذاتي» بحيث يقوم النظام بتتبع الرأسي المحلي مع حركة المَركبة فوق 
السطح الكروي للأرض. 

الليف البصري الأحادي النمط (©1151 71006 ©1ع512): ليف بصري 
مصمم بشكل خاصء بحيث يكون نمط واحد فقط ممكنا لإرسال الضوء عبر الليف 
البصري. وهذا يتحقق بالاختيار المناسب لنصف قطر القلب (في نفس حدود الطول 
الموجي المرمل) وقرق معامل الانكسار دين القلب والقفليت. 


الانحراف اللولبي (©1017©15672©6 1121م5): الزيادة البطيئة لحركتي 
الانعراج والدحرجة التي تؤدي إلى غطس لولبي نتيجة عزم الدحرجة المتكون 


الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 1.6٠1‏ 568 516220870) 
(0020161025): وهذه تمثل في "الضغط الجوي المعياري“> 53820320 
(©1561م31205 بأنها ضغط مستوى سطح البحر 101.325 كيلوباسكال 
(1013.25 ميللي بار) ودرجة حرارة 288.15 كلفن (15 درجة مئوية). 


درجة حرارة الهواء الساكن (ع:112706©12)111' “انك 542012): درجة 
الحرارة التي يتم قياسها أثناء الحركة بحرية في الدفق الهوائي. 


الهامش السكوني (7131512 543610): المسافة بين مركز ثقل الطائرة 
والنقطة المتعادلة مقسومة على متوسط الوتر الديناميكي الهوائي. 


38 


الضغط الساكن (©:21©55111 5142616): ضغط الدفق الهوائي الحر نتيجة 
الكوكة العكبوافة لحزيكات الهواء: 

خطأ المصدر الساكن (101101 ع501112 54216): الخطأ في الضغط 
الساكن المقاس نتيجة تأثيرات عدد ماخ والسقوط في المصدر الساكن. 


النظام المُحكم التثبيت (573:566112 5141:2370107712): النظام الذي يكون فيه 
الجيروات ومقاييس التسارع مركبة في قالب يتم تثبيته بإحكام على هيكل الطائرة 
(بدلا من تركيبه في نظام جيمبالي). 


ارتفاع الاستراتوبوزن (416160106 547340021156): الارتفاع في 
”الضغط الجوي المعياري» والذي يُفترض فيه بأن درجة الحرارة تبدأ بالازدياد 
خطيًا مع زيادة الارتفاع» وتبدأ عنده منطقة الكيموسفير. وهذا يساوي 20,000 متر 
(65,617 قدم). 


الستراتوسفير (©5413240501©1): المنطقة الواقعة بين ارتفاع 
التروبوبوز عند 11,000 متر (36,089.24 قدم) وارتفاع الاستراتوبوز عند 
0 متر (65,617 قدم) الذي يُفترض فيه بأن درجة الحرارة في ”الضغط 
الجوي المعياري» تكون ثابتة عند 216.65 كلفن (56.5- درجة مئوية). 

أخطاء الميلان (1013015 1116): أخطاء مر كب تسارع الجاذبية الأرضية 
الناتجة من زوايا الميلان من الأفقي لمحور الإدخال لمقاييس التسارع الأفقية 
الفسية لنظام الملاحة بالفقضور الذائي. (أو شركبات: النارخ_- الأققية المشكفة فى 
حالة النظام المُحكم التثبيت). 

درجة حرارة الهواء الكلية (©1:2)6111عططء1 “انك 10131): درجة 
الحرارة التي ستنشأ إذا جُعِل الدفق الهوائي المتحرك ساكنا تمامًا عند تلك النقطة. 
فهي بالتالي درجة حرارة الدفق الهوائي الحر زائدا الزيادة في درجة الحرارة نتيجة 
التسخين الحركي للهواء بسبب جعل الهواء ساكتا. 
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مجال الرؤية الكلي (5716 04 11610 70421): التغطية الزاويّة الكلية 
لصورة الشاشة التي يمكن رؤيتها عند تحريك عين المشاهد هنا وهناك. 

الضغط الكلي (»اناووء:2 10421): الضغط الذي سينشأ إذا جُعِل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا تمامًا عند تلك النقطة. وهو يساوي ضغط التصادم زائدا 
الضغط الساكن. 

زاوية المسار (16ع42 ع122©1): اتجاه متجه السرعة الأرضية بالنسبة 
إلى الشمال الحقيقي. 

ارتفاع التروبوبوز (41616106 21156م11:020): الارتفاع الذي عنده 
منطقة درجة الحرارة الثابتة المعروفة بالستراتوسفير يُفترض بأن تبدأ في ”الضغط 


الخوي التعياري": وهذا يساوي 11,000 مث (36,089:24 قنم). 


التروبوسفير (©17070571:61): المنطقة من مستوى سطح البحر وحتى 
ارتفاع التروبوبوز عند 11,000 متر (36,089.24 قدم) حيث يُفترض بأن درجة 
الحرار كت عط امع اياده لكات 


زاوية الانعراج (©1ع42. 90337): الزاوية المقاسة في المستوى الأفقي بين 
محور مرجعي ثابت والإسقاط الأفقي للمحور الأمامي للطائرة. وهي الزاوية التي 
من خلالها ينبغي للطائرة أن تدور أولاً متبوعة بدوارني الانحدار والدحرجة لجعل 
الطائرة في اتجاهها الحالي. انظر ”زوايا يولر". 
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قائمة الرموز 


نتيجة للعدد المختلف من فروع الدراسة المغطاة تحت الاسم الشامل 
”إلكترونيات الطيران"»»: فإن هناك حتمًا حالات يتم فيها استخدام نفس الرمز للدلالة 
على كميات مختلفة. وحيث إن هذا هو الحال» فإن فصول الكتاب أشير إليها بين 
قوسين. وفي أي من الأحوال» يجب أن يوضح السياق النصي الكمية التي يدل 
عليها الرمز. 
" السرعة المحلية للصوت (الفصل الثاني) 
المساحة المحصورة بواسطة المسار المغلق للجيروسكوب البصري (الفصل 
الخامس) 
4 قطر أنبوب أشعة الكاثود لشاشة الرأس المرتفع (الفصل الثاني) 
4 مصفوفة معامل الحالة (أو الحقل) 


0 
(ع11/56 


41 المعامل الثابت في دالة الانتقال 0/1 حيث (0ا11 72 + بأبأماا ح لم) 


ام 


4 المعامل الثابت في دالة الانتقال 0/71 حيث (0)ا777رآم 2 ول/! + رآمالا - ول) 
ام تسارع الطائرة (الفصلان الخامس والسادس) 
نصف قطر قلب الليف البصري (الفصل التاسع) 
وري تك اجات مانن سارج اعون الداسي) خض لتيل 
وو ألم بلصشان شان ع المخون لكر 


404 مُخرجات مقياس تسارع المحور الشمالي 
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01 
07 


017 


00 


02 


برقا 


دقل 


مُخرجات مقياس تسارع المحور )2 

مُخرجات مقياس تسارع المحور 7 

مُخرجات مقياس تسارع المحور 2 

معامل تصحيح زمن 655 الذي يمثل إزاحة طور ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل تصحيح زمن 655 الذي يمثل إزاحة تردد ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

معامل تصحيح زمن 625 الذي يمثل حد تعتيق ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

خطأ انحياز مقياس التسارع 

خطأ انحياز مقياس التسارع الشرقي 

خطأ انحياز مقياس التسارع الشمالي 

مصفوفة الدفع 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل السّخب (017,5 14 / ,10 - و0)) 

معامل الرفع (1,5 1 / بررط > ,0) 

معامل رفع سطح الذيل 

القيمة القصوى لمعامل الرفع 


12 


معامل عزم الانحدار (17,750م 11/14 - ر,0)) 
معامل عزم الانحدار عند الرفع صفر 

مكافئ المدى لإزاحة ساعة مستخدم نظام 6795© 
سرعة الضوء (0/5 3105 -ع) 

متوسط الوتر الديناميكي الهوائي > مساحة الجناح/امتداد الجناح (الفصل 
الثالث) 

الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط 

الحرارة النوعية عند ثبوت الحجم 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

المؤثر 0/01 

قطر عدسة التسديد (الفصل الثاني) 

قوة السّحب للجناح (0177500 14 - ,,(1) 
معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل يولر (2/لرومه - وه) 

معامل يولر (2/لبطاة 0 - ره) 

معامل يولر (2/لبطاة / - يء) 

معامل يولر (2/رطذة «( -و2) 

البعد البؤري الفعلي لعدسة تسديد شاشة الرأس المرتفع 


التردد 


13 


5 


50 


فرق التردد 
كلب عطنا القيادة إلى الشدل فى وده التدك بالقدر+ 
القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية 6 
3 0 . ساح ع 

ب 1 رع الجادبيةه الارضدٍ اوور ا 5 
قيمة تسارع الجاذبية الأرضية عند خط الاستواء عند مستوى البحر 
(2ولطة 9.780327714ل-رريع) 
أكبة شنار الجانيية الأركنية على طزق تهون (الأماص | 3ن للطافية 
مُركبة تسارع الجاذبية الأرضية على طول محور (الانزلاق الجانبي) 0177© 
للطائرة 
مركبة تسارع الجاذبية الأرضية على طول المحور (الرأسي) 07 للطائرة 
القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية عند مستوى البحر 

( “صو 0+0.00193185) _ 
00 12( ترززو 0-0.00669438 7 50 


العزم الزاوي للجيرو (م > 77) (الفصل الخامس) 

الارتفاع الحقيقي للطائرة فوق مستوى سطح البحر (الفصل السادس) 
الارتفاع الهندسي - الارتفاع فوق مستوى سطح البحر بافتراض قانون 
040 معياري والأخذ في الاعتبار تغيّر م مع الارتفاع 

المركبة الأفقية للمجال المغناطيسي للأرض ( 82 + 8/2/.- _/8) 
الارتفاع البارومتري/القصوري الذاتي 

ضغط الارتفاع - ارتفاع الجهد الأرضي فوق مستوى سطح البحر بافتراض 
قانون 1240 للضغط/الارتفاع وأخذ مع - ى 

ارتفاع الاستراتوبوز (20,000 متر) 


ارتفاع التروبوبوز (11,000 متر) 
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266 


466 


/1 


مركبة المجال المغناطيسي للأرض على طول المحور (الأمامي) 0176 
للطائدة 

مُركُبة المجال المغناطيسي للأرض على طول محور (الانزلاق الجانبي) 017 
للطائرة 

ترعة النجال المغنايني للأرض على :طول المحرن (الراسي) 62 للطائرة 
المُركبة الأفقية للمجال المغناطيسي للأرض على طول محور اتجاه الطائرة 
الكركية الأنفية لمجال التختاظيسي: للأزاهن نزو انا قائية سم محون :اتجاد 
الطائرة 

المشتقة الجزئية للمدى للقمر الصناعي 7 بالنسبة إلى الإحداثيات 22 لمستخدمي 





02 


. 016 
نظام 025 - 06 





0 
المشتقة الجزئية للمدى للقمر الصناعي : بالنسبة إلى الإحداثيات 7 لمستخدمي 


نظام 6725© ا - 6 





07 
حيث ,ن/» و ,.ن7» و ج:ن/ جيوب تماما اتجاه الزوايا الوقعة بين متجه المدى 
للقمر الصناعي 7 والإحداثئيات 22,: والاء و 2 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الدحرجة) 0176 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الانحدار) /01© 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الانعراج) 02 
عزم القصور الذاتي الذاتي لدوّار الجيرو حول محور الغزل (الفصل 
الخامس) 


المكافئ الميكانيكي للحرارة (ثابت جول) (الفصل السابع) 


15 


بح ابح ايحم ابح 


3 

الكسب القياسي لدالة الانتقال (6)1ك1 

كسب دالة الانتقال 0/1 حيث (72 ,[,,/1 - >1) 

مصفوفة كسب كالمان 

كسب خطأ معدل الدحرجة 

كابث بتر هه مقدل وجدة القحكم بالقدزة 

كسب خطأ الميل الجانبي 

كسب خطأ الاتجاه 

عامل قياس مُخرجات الجيرو (الفصل الخامس) 

كسب التغذية الخلفية 

كسب التغذية الخلفية 

كسب التغذية الخلفية لحد التكامل 

عامل كفاءة سطح الذيل (وتساوي النسبة بين الضغط الديناميكي على سطح 
الذيل إلى الضغط الديناميكي للدفق الحر) 

معدل الهبوط - معدل تغيّر درجة حرارة الهواء مع الارتفاع (الفصل السابع) 
(معدل هبوط درجة حرارة التروبوسفير - 2م/©" 7 6.5«10) 

(معدل ارتفاع درجة حرارة الكيموسفير - م/0©" 7 1.0:10) 

محيط مسار الضوء المغلق في الجيرو البصري (الفصل الخامس) 

طول الليف البصري (الفصل التاسع) 

بُعد عيني المشاهد عن عدسة التسديد لشاشة الرأس المرتفع (الفصل الثاني) 
محصلة عزم الدحرجة الديناميكية الهوائية (الفصل الثالث) 

بُعد المركز الديناميكي الهوائي للزعنفة عن مركز تقل الطائرة 


146 


ب 
ب كح 8 امبر يشر ا ع عي حي 


5 6 


-__ 


م ظاح 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 
قوة رفع الجناح (,1,750م 6 - ,رر1) 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف الدفة 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف 
بُعد المركز الديناميكي الهوائي لسطح الذيل عن مركز ثقل الطائرة 
عدد ماخ (م! -1/() 

محصلة عزم الانحدار الديناميكي الهوائي 

مشتق عزم الانحدار نتيجة معدل الانحدار 

مشتق عزم الانحدار نتيجة تزايد السرعة الأمامية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة تزايد السرعة الرأسية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة معدل تغيّر السرعة الرأسية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة تغيّر السقوط 

مشتق عزم الانحدار نتيجة انحراف سطح الذيل/السطح الرافع 
كتلة الطائرة 

الكتلة البندولية لمقياس التسارع 

محصلة عزم الانعراج الديناميكي الهوائي 

مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الدحرجة 

مشتق عزم الانعراج نتيجة عزم الانعراج 

مشتق عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 
مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة 

مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف السطح العاطف 


كسب تقدّم الطور (الفصول الرابع» والخامسء والثامن) 
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5 


- 


معامل الانكسار (الفصلان الخامس والتاسع) 

معامل الانكسار لقلب الليف البصري (الفصل التاسع) 
معامل الانكسار لتغليف الليف البصري (الفصل التاسع) 
مصفوفة التغاير 

ضغط التغذية الهيدروليكي 

الضغط الساكن 

الضغط الساكن عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 
(مهطحم 1013.25 - تص/لل1 101.325 ع ووص) 


الضغط الساكن عند ارتفاع الاستراتوبوز (20,000 متر) 54.75 - ووط) 
:1031 


الضغط الساكن عند ارتفاع التروبوبوز (11,000 متر) 226.32 -مو2) 
(:1231 


الضغط الكلي (86 +06 -م,2) 

خطأ موضع نظام الملاحة بالقصور الذاتي (الفصل السادس) 
التزايد الزاويّ في الدحرجة (47م - 2827) (الفصل الخامس) 
معدل الدحرجة - السرعة الزاويّة للطائرة في الدحرجة 
الضغط (الفصل السابع) 

مطلب معدل الدحرجة 

خطأ معدل الدحرجة (م - مم - ورم) 

الضغط الديناميكي (77,75م 4! - 0) 

ضغط التصادم 

التزايد الزاوي في الانحدار 747 - 50) 

معدل الانحدار - السرعة الزاويّة للطائرة في الانحدار 


بُعد الطائرة عن مركز الأرض (727 + 70 - 7) (الفصل السادس) 
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مدى ميلان الطائرة عن مُحدّد موقع نظام الهبوط الآلي أو مُرسل إشارات 
الانحدار الأُسسّي (الفصل الثامن) 


ثابت الغاز لوحدة كتلة من الهواء الجاف 287.0529 - ي7) 
(ع1/>[/وه11ا0ل 


المدى من القمر الصناعي : لنظام 625 (24 ... ,1,2,3 -) 
المدى المقدّر من القمر الصناعي 7 المحسوب من تقديرات إحداثيات 
مُستخدمي 6759© 

نصف قطر الأرض 

مدى القمر الصناعي 1 لنظام 075 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 2 لنظام 075 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 3 لنظام 6255 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 4 لنظام 075 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 1 لنظام 6255 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 2 لنظام 6255 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 3 لنظام 6255 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 4 لنظام 62558 عن المُستخدم 

التزايد الزاويّ في الانعراج (47/ - :/3) 

خطأ المدى للقمر الصناعي 1 لنظام 6795© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 2 لنظام 6795© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 3 لنظام 6795© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 7 لنظام 625 (24 ... ,4 ,1,2,3 -7) 


معدل الانعراج - السرعة الزاويّة للطائرة في الانعراج 


49 


1 


12 


نسبة الاسترداد - ثابت يعتمد على تركيب مجس درجة الحرارة (الفصل 
السابع) 

مساحة سطح الجناح 

المساحة السطحية لسطح الذيل 

مؤثر لابلاس 

درجة الحرارة (الفصل السابع) 

فترة التكرار (الفصل السادس) 

الثابت الزمني (الفصول الثالث» والرابع» والخامس» والسادسء والثامن) 
مكافئ مدى إزاحة زمن مُستخدم نظام 625 (287 -'7) 

إزاحة (أو انحياز) زمن مُستخدم نظام 

تصحيح لتقدير مكافئ مدى إزاحة زمن مُستخدم نظام 625 (26817 +7 -:'7) 
القابك الزامدن لمكنكل وحدة التحكم بالقدرة 

درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّدة) 

الثابت الزمني للدحرجة (ررلا1 -7) 

درجة حرارة الهواء الساكن - درجة حرارة الدفق الهوائي الحر 

الانحراف اللولبي للثابت الزمني 

درجة حرارة الهواء الساكن عند ارتفاع التروبوبوز 19" 216.65 - 77) 
درجة حرارة الهواء الكلية 


درجة حرارة الهواء الساكن عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 710) 
519 288.15 - 


ثابت زمني (,1,/11 - :7) 
ثابت زمني (م710/2 - 12) 


زمن 


030 


4 


00 


4 
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تزايد الزمن 
الزمن الفعلي للقمر الصناعي لنظام 625 عند إرسال الإشارة 


الإزاحة الزمنية بين القمر الصناعي لنظام 675 والزمن الرئيسي لنظام 
05 


زمن الإشارة من القمر الصناعي 1 لنظام 625 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 2 لنظام 625 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 3 لنظام 6275 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 4 لنظام 625 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن العصر لنظام 0259 الذي عنده يتم إسناد معاملات كثيرة الحدود م»» و 
41 و 02 

السرعة الأمامية - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الأمامي) 
0 في الرحلة المضطربة (+ 70ح 7]) 

متجه إدخال التحكم 

السرعة الأمامية المشتقة من نظام البيانات الجوية 

سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الأمامي) 0176 في الرحلة 
المستقرة 

تزايد السرعة الأمامية في الرحلة المضطربة 

سرعة الهواء (الفصل السابع) 

سرعة الانزلاق الجانبي - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول محور 
(الانزلاق الجانبي) 07 في الرحلة المضطربة 

خطأ سرعة نظام الملاحة بالقصور الذاتي 

سرعة الانزلاق الجانبي المشتقة من نظام البيانات الجوية 


السرعة الجوية المعايّرة 
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م1 السرعة (الرأسية) نحو الأسفل 
السرعة على طول المحور الشرقي لإطار المحور المحلي الشمالي, والشرقي, 


7 والبطلي 

17م خطأ سرعة المحور الشرقي 

7 الذركبة الأفقية للسرغة الأمامية للطائرة 

2 السرعة الأرضية | 12+ 72/, - 8 

0202017 المُركبة الأفقية للسرعة الجوية الحقيقية (6 605 ,7ح ,رر7) 

5 التوعة على :طول المسون الشنالق الإطال المكوى السدن التمال.. والشترقى, 
والسفلي 

7م خطأ سرعة المحور الشمالي 

7 المركبة الأففية لسرعة الانزلاق الجانبي للطائرة 

0.1 0 السوعة انجوية الحقيفية 

47 سرعة الرياح 

0 توَايك سرعة الانق لاق الجانتي في الرحلة المضطرية 

8 معدل اتخواق: الحيرى '(الفصك الساف) 


السرعة الرأسية - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الرأسي) 


2 
7 في الرحلة المضطربة (0: + 770 - 77) (الفصلان الثالث والسادس) 
السرعة الرأسية المشتقة من نظام البيانات الجوية (على طول المحور 72© 

7 


للطائرة) 

2 معدل انجراف الجيرو حول المحور الشرقي 

46 معدل انجراف الجيرو حول المحور الشمالي 
سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الرأسي) 07 في الرحلة 
المستقرة 
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تزايد السرعة الرأسية في الرحلة المضطربة 
متجه حالة النظام 
إحداثيات المحور )3 لمستخدم نظام 6725© 


(غلظ + رلا دعز) 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول المحور (الأمامي) 
بعد اضطر اب 


إحداثيات المحور 352 للقمر الصناعي : لنظام 6725© 

مشتق القوة الأمامية نتيجة تزايد السرعة الأمامية (الفصل الثالث) 

أفضل تقدير لإحداثيات المحور 32 لمستخدم نظام 625 (الفصل السادس) 
مشتق القوة الأمامية نتيجة تزايد السرعة الرأسية 

إحداثيات المحور 352 للقمر الصناعي 1 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور 52 للقمر الصناعي 2 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور 352 للقمر الصناعي 3 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور 32 للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

إؤاكة صماق التمك ووحدة الدكر بالقذر؛ 

مُخرجات بوابة الفيض المغناطيسي للمحور الأمامي 

مكافك بحر قة الطيان إلى وعد العمكم بالقدرة 

إوائحة مشخل وبندة السك بالقدورة 

إحداثيات المحور الآ لمستخدم نظام 6725© 

التصحيح لتقدير إحداثيات المحور ل لمستخدم نظام 6725© (417+ ,7 -17) 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول محور (الانزلاق 
الجانبي) 0177 بعد اضطراب 


259 


7 إحداثيات المحور لآ للقمر الصناعي 7 لنظام 6725© 


6 أفضل تقدير لإحداثيات المحور لآ لمستخدم نظام 6725© 

86 مشتق قوة الانزلاق نتيجة تزايد سرعة الانزلاق الجانبي 

7 مشتق قوة الانزلاق نتيجة انحراف الدفة 

1 إحداثيات المحور ل" للقمر الصناعي 1 لنظام 6725© 

7 إحداثيات المحور ل" للقمر الصناعي 2 لنظام 6725© 

و إحداثيات المحور ل" للقمر الصناعي 3 لنظام 6725© 

7 إحداثيات المحور ل" للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

١١ل‏ مُخرجات بوابة الفيض المغناطيسي لمحور الانزلاق الجانبي 
7 إحداثيات المحور 7 لمستخدم نظام 6725© 


- (42+ 2 -2) 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول المحور (الرأسي) 72© 
5 بعد اضطراب 
2 إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي : لنظام 6725© 
27 مُخرجات بوّابة الفيض المغناطيسي للمحور الرأسي 
7 مشتق القوة الرأسية نتيجة معدل الانحدار 
,27 مشتق القوة الرأسية نتيجة تزايد السرعة الأمامية (الفصل الثالث) 
2 أفضل تقدير لإحداثيات المحور 7 لمستخدم نظام 6725© 
27 مشتق القوة الرأسية نتيجة تزايد السرعة الرأسية 
20 مشتق القوة الرأسية نتيجة معدل تغيّر السرعة الرأسية 
0 مشتق القوة الرأسية نتيجة تغيّر السقوط 


2 شتق القوة الرأسية نتيجة انحراف سطح الذيل/السطح الرافع 
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017 


0/2 


0 
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إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 1 لنظام 6725© 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 2 لنظام 6725© 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 3 لنظام 6725 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 
زاوية السقوط (زاوية الهجوم في الولايات المتحدة) (الفصول الثالث؛ والرابع» 
والسابع» والثامن) 
جيب تمام الاتجاه المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات يولر م©؛ 
[©» 2©ء © (الفصل الخامس) 
القيمة القصوى لزاوية السقوط 
زاوية السقوط للرحلة المتوازنة 
زاوية الانزلاق الجانبي (الفصول الثالث» والرابع» والخامسء والسابع) 
جيب تمام الاتجاه المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات يولر م©؛ 
[©» 2©» و2 (الفصل الخامس) 
حاصل قسمة الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط على الحرارة النوعية عند 
تمك لسر ]ده للهواء (الفصل السابع) 
0 


زافية تاق الستلم القضك لغالت) 

جيب كناد الاقجاة التسككدم لكصيد وشم الطائر#واقتقاق مغاماقت يوار رم 
ره وك وه (الفصيق الحامين) 

وين كط ادير اند الوازية الى نصحص امتمسسرعة الطلائزة بع نكري 

المرجعي المختار (عادة المحور الأفقي) 

الإزاحة الزاويّة للطائرة عن خط مركز حزمة محدّد موقع نظام الهبوط الآلي 
الإزائحة الزاوقة الطافرة عن خط موكز ,حؤية الاتسداز الأنش النخلام الهتوظط 

الآلئ 


033 


46 
60م 
0 


نسبة الفرق في معامل الانكسار لليف البصري (/72(/7- ,7) -4) 
زاوية الانجراف - الزاوية بين مسار الطائرة والاتجاه 

مُدخلات عصا القيادة 

إشارة الخطأ 

الانحراف الزاويّ للدفة عن موضع التوازن (الفصلان الثالث والرابع) 

نسبة التضاؤل لنظام من الدرجة الثانية (الصيغة المعيارية: 

“م + طرم» 2 + 2م ) 

الانحراف الزاويّ لسطح الذيل/السطح الرافع عن موضع التوازن 

زاوية سطح الذيل/السطح الرافع المطلوبة 

زاوية الانحدار (الفصول الثالث؛» والرابع» والخامسء والثامن) 

زاوية سقوط شعاع الضوء (الفصلان الثاني والتاسع) 

الزاوية بين خط مركز حزمة الإرشاد لنظام الهبوط الآلي والمحور المرجعي 
زاوية السقوط الحرجة لشعاع الضوء والتي عندها يحدث انعكاس داخلي كلي 
زاوية الانحدار المطلوبة 

الكمية المُدخلة 

الكمية المُخرّجة 

الدوران الزاوي للمنصة المستقرة بالنسبة إلى إطار المحور القصوري الذاتي 
القمية 1 

الكمية 2 

خطأ زاوية الميلان 

خطأ زاوية الميلان حول المحور 3 

خطأ زاوية الميلان حول المحور لآ 

خطأ زاوية الميلان حول المحور الشرقي 
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0 


/0 


23 


24 


خطأ زاوية الميلان حول المحور الشمالي 

زاوية خط العرض (الفصلان الخامس والسادس) 
الطول الموجي (الفصلان الخامس والتاسع) 

جذر المعادلة المميّزة (الفصل الثالث) 

الموضع الابتدائي لخط العرض 

زاوية خط الطول (الفصل السادس) 

الدوران الزاويّ الواحد المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات 
يولر م©» 7©» 2©» © (الفصل الخامس) 

الموضع الابتدائي لخط الطول 

الانحراف الزاوي للسطح الرافع عن موضع التوازن 
كثافة الهواء 


كثافة الهواء عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 1.225 -0م) 
(لمتعا 


تصحيح زمن القمر الصناعي 1 لنظام 6725© 

تصحيح زمن القمر الصناعي 2 لنظام 6725© 

تصحيح زمن القمر الصناعي 3 لنظام 6725© 

تصحيح زمن القمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

زاوية الميل الجانبي (الفصول الثالثء والرابع» والخامسء والثامن) 
إزاحة الطور (الفصلان الخامسء والثامن) 

زاوية الميل الجانبي المطلوبة 

خطأ زاوية الميل الجانبي ((©4- مر8) - مر ©) 

مصفوفة انتقال الحالة 


إزاحة طور ساجناك 


157 


زاوية الاتجاه (أو الانعراج) 

زاوية الاتجاه المطلوبة 

خطأ زاوية الاتجاه ((//ا- ور /إا) - جر /ا) 
الؤاوية المؤلفة من الاتجاء النعناطيسي | الجيرو 
زاوية الاتجاة المكتتقة مغناظيسيا 

زاوية المسار 

اتجاه الرياح بالنسبة إلى الشمال الحقيقي 

خطأ الاتجاه للملاحة بالقصور الذاتي 

السرعة الزاويّة للأرض حول المحور القطبي 
التردد الزاوي 

التردد الزاوي لدوار الجيرو حول محور الغزل 
التردد الطبيعي غير المضاءل لنظام من الدرجة الثانية 
(الصيغة المعيارية: 0 + (2602,1 + 727 ) 
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قائمة الاختصار ات 


كمبيوتر البيانات الجوية 

مؤشر الوضع والاتجاه 

تطام التدكر بالظير ان اللي 

النظام المرجعي للوضع والاتجاه 

شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفة 
مراقبة الحركة الجوية 

إدارة الحركة الجوية الآلي 

الفحص المبني داخليًا 

هيئة الطيران المدني 

هندسة البرمجيات المُعانة بالكمبيوتر 
الفيور 8 الامحيلننة الثير ادق الكمييوقو 
أنبوب أشعة الكاثود 

النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 
جهاز قياس المسافة 

الجيرو الموالف ديناميكيا 

تقدير الموقع حسابيا 

نظام إدخال الصوت المباشر 

نظام جهاز الرحلة الإلكترونية 
الكهروتاضعة 

الكهرومغناطيسية 

التوافق الكهرومغناطيسي 

التداخل الكهرومغناطيسي 

النبضة الكهرومغناطيسية 

جمعية الطيران الاتحادية 

نظام رقمي كامل السيطرة لمراقبة المحركات 
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الطيران بواسطة الأسلاك 

نظام :الكتدكم بزالق دل 

شكلء. وتطابق» ووظيفة» وربط بيني 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء 
نظام إدارة الرحلة 

جيرو الليف البصسري 

مجال الرؤية 

نظام التعزيز المستند على المحطات الأرضية (نظام 6725) 
نظام الإنذار بالاقتراب من الأرض 
النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
التخفيف الهندسي للدقة 

شاشة الرأس المنخفض 

التردد العالي 

الشاكنة المركبة في 'الكوذة 

مؤشر الوضع الأفقي 

شاشة الرأس المرتفع 

السرعة الجوية المبيّنة 

جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي 
مجال الرؤية اللحظي 

النظام الذكي المستند على المعرفة 
نظام الهبوط الآلي 

الملاحة بالقصور الذاتي 

نظام الملاحة بالقصور الذاتي 

الأشعة تحت الحمراء 

شاشة البلورة السائلة 

الدايود الباعث للضوء 

التلفزيون المنخفض الضوء 


100 


خط البضين 

الوحدة البَدولة الخطوط 

التكامل الواسع النطاق 

وحدة عرض وتحكم متعددة الأغراض 
المُدخل المتعدد/المُخرج المتعدد 
نظام الهبوط الميكروويفي 

المتوسط الزمني بين الأعطال 
الفتحة العددية 

نظارات الرؤية الليلية 

التصميم الموجّه الهدف 

وحدة القحك بالقدرة 

شاشة الرحلة الأساسية 

ضمان الجودة 

ضغط الأرضية 

متوسط ضغط مستوى سطح البحر 
جيرو الليزر الحلفي 

المُدخل الواحد/المُخرج المتعدد 
المُدخل الواحد/المُخرجٍ الواحد 
تلازم المساحات في مطابقة المشاهد 
تصحيح خطأ المصدر الساكن 
الميلاحة الجوية التكتيكية 

نظام تفادي تصادم الحركة الجوية 
مطابقة خصائص التضاريس 
ميلاحة جبهة التضاريس 

تضاغف التقسيم الزمني 

مجال الرؤية الكلي 

الملاحة المعتمدة على التضاريس 


1601 


7اذنا 
تاكنلا 
لآ 
111 
1711 
5201 
51751 
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721111 


المّركبة الجوية بدون طيار 

المّركبة الجوية القتالية غير المأهولة 

التردد فوق العالي 

إحداثيات الزمن العالمي 

التردد العالي جدًا 

الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
مؤشر السرعة الرأسية 

نظام تعزيز المساحة الواسعة (نظام 0625) 
تضاف تقسيم الطول الموجي 


1602 





ثبت المصطلحات 
(عربي ‏ إنجليزي) 


تساع النبضة في الألياف البصرية 

ختبار تجريبي للوثوقية 

رتفاع الجهد الأرضي 

رتفاع الحسم 

ستجابة الانحدار للطائرة العادية 

ستجابة الدحرجة للطائرة العادية 

ستخدام الانزلاق الجانبي للدفة 

ستخدام مصفوفة الانتقال في تكامل الوضع 


ستخدام مصفوفة الانتقال في نموذج خطأ نظام 


ملاحة بالقصور الذاتي 

ستراتوبوز 

ستراتوسفير (الغلاف الجوي الطبقي) 
لاستراق» الخفية 

سترداف 

ستقرار آلي 

ستقرار دوار الرياح 

ستقرار طولي 

شتقاق الوضع 

شتقاق سرعة الصوت 

صطفاف قصوري ذاتي وتحديد الاتجاه بالجيرو 


1203 
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لحرارة النوعية للهواء عند ثبوت الحجم 
لحرارة النوعية للهواء عند ثبوت الضغط 
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نتقاللات الفشل 

نجراف ابتدائي 

نحراف مغناطيسي 

ندماج البيانات 

نعطاف إحداثي 

إحداثيات جيب تمام الاتجاه 

إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 

إدارة الشاشات الذكية 

إدارة تدبير منزلي 

إرسال البيانات بالألياف البصرية 
إرشاد الانحدار الأسّي 

إزاحة طور ساجناك 

إسهام سطح الذيل 

إنتاج شاشة تراكب شبكة خطوط المسح 
إهمال الاقتران المتبادّل 

أثر ساجناك 

أجهزة عرض احتياطية ذات حالة صلبة 


أخطاء تتبع | لمستشعر 
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أسلحة ليزر متلفة للعين 
ألواح تحكم لمسية 

ألياف بصرية 

أمر م معدل الانحدار 
أمر مناورة متغدلن الانحدار 
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أنابيب تركيز الصورة 

أنبوب أشعة الكاثود بينيترون 
أنظمة الخنق الآلي 

أنظمة إدارة الرحلة 

أنظمة تتبع الرأس 

أنظمة تتبع العين (متتبعات العين) 
أنظمة ثلاثية المراقبة 

أنظمة رباعية 

أنظمة رؤية غير مباشرة 

أنظمة رؤية محسّنة 

أنظمة كاملة السيطرة 

أنظمة مُعِيئَة للملاحة بالقصور الذاتي 
أنظمة مُعِيئّة ومرشحات كالمان 
أنظمة ملاحة راديويّة مُعِينَة 
أنظمة محاور 

أنظمة محدودة السيطرة 

أنظمة مرجعية للوضع والاتجاه 
أنظمة مشاهدة مركب في الخوذة 
أنظمة منصة المستقرة 

أنظمة نقل البيانات 

أنظمة نقل البيانات البصرية 
أنماط الرنين البنيوي 

أتماط تشغيلية 

أنماط فشل وتحليل التأثيرات 
أوميجا 

باسكال 

برمجيات التحكم بالرحلة 
برمجحيات الرؤية المتعددة 

بر مجيات متعددة الإصدار 


بندول شولر 
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بندول نصف قطر الأرض 
بوَابات الفيض 

بيانات جوية 

تأثير الكسب على الوزن 
تأثير انجراف الجيرو السمتي 
تأثيرات التداخل الكهر ومغناطيسي 
تحديد الاتجاه بالجيرو 

تحسين خط الطيران 
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تحكم التناسب زائدًا الاشتقاق 
تحكم التناسب زائدًا التكامل 
تحكُم بأمر المناورة 

تحكم بأمر معدل الدحرجة 
تحكم بخط الطيران العمودي 


تحكم جانبى واستجابة الطائرة العادية 
تحكم طولي واستجابة الطائرة العادية 


تحكُم وإدخال البيانات 
تخطيط الرحلة 

تخلّفات في عروة التحكم 
ابردد طبيعي غير مضاءل 
ارتم 

تروبوبوز 

تروبوسفير (الغلاف الجوي البيني) 
تسارع الجاذبية الأرضية 
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تشيدت اللادة 

تشتث دليل الموجة 

تشفير مانشستر الثنائي الطور 
تصحيح ضغط الأرضية 
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تضاغعف التقسيم الزمني 
تغيّر سرعة الصوت مع الارتفاع 


تغيّر مغناطيسي 
تقدّم الطور 

تقييم كوبر-هاربر 

تكامل حد التحكم بالخطأ 

تكامل عملية الجيرو السرعيّ 

تكامل مع نظام الملاحة بالقصور الذاقٍ 
تلازم المساحات في مطابقة المشاهد 
ع3 آلي 

تناسب زائدًا اشتقاق 

تناسب زائدًا تكامل 

توحيد المْخْرجات المتعددة 

توليد الرموز 

توليد شاشة شبكة خطوط المسح 

ثابت جول 

جدولة كسب البيانات الجوية 

جهاز قياس المسافة 

جيرو الليزر الحلّقي 

جيرو الليف البصري 

جيرو الليف البصري ذو المرنان الحلّقي 
جيرو موالف ديناميكيا 

جيروات الليف البصري 

جيروات الليف البصري ذو الرنين الحلّفي 


جيروات الليف البصري و المقياس التداخلي 
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جيروسكوبات كمية التحرك الزاويٌ 111115 1/1 :1121اع شر 
حالات الفصل المزعجة 5 1111152116 
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حركية خط الطيران 5 غ2 خطع 111 
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حوسبة درجة حرارة الهواء الساكن 01 2”,” ,1211116ع ماع 1 ' 11 51011 
حوسبة ضغط الارتفاع 01 ,1116ل ع1تاووع 21 
حوسبة وضع أخطاء التبديل 10 ناخ ,811015 11201 ممتحده © 
0 2) 

خرائط ملونة مله رقميًا 5 0010111 0ع121عطعء© 177ل12أاع01آ 
خصائص الأداء 1 11023166 0 1ع 12 
خط الزوال الف كان 
خط الزوال الرئيسي ع مطامط 
خط الطول 11 
خط العرض ]1 
خطأ الضغط 11101 ع1 ناووع1 2 
خوارزميات التصويت 1ك ع مناه 17 
خوارزميات الوضع 5 1110م 
خوارزميات رونج-كوتا كط 1ع لش 1112 ع1 -عع 11ج 


10 


خيارات إحداثيات الملاحة 
دايودات عضوية باعثة للضوء 
دحرجة هولندية 

درجة حرارة الهواء الساكن 
درج حرارة الهواء الكلية 
درجة حرارة الهواء المقاسة 
دليل حزمة أنبوب أشعة الكاثود 
دوائر كبرى 

راديو شامل المدى ذو تردد عالي 
رباعيات 

رد فعل عزم الدوران الجيروسكوبي 
رسم نيكول البيايٍ 

رؤية أمامية بالأشعة تحت الحمراء 
زاوية الانحدار 

زاوية الانعراج 

زاوية السقوط 

زاوية الميل الجانبي 

زاوية الهجوم 

زاوية ضبط السقوط 

زمن العصر 

زوايا يولر 


سرعة جوية حقيقية 








سرعة جوية مبيّنة 
سرعة جوية معايّرة 
سرعة رأسية 
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شاشات الملاحة 
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شاشات مُركَّبة في الخوذة 

شاشات مُسدّدة 

شاشات مُسقّطة ذات ماسحة ليزر 

شاشات مركّبة في الخوذة ثنائية العينيّة 

شاشة الرأس المرتفع 

شاشة مؤشر المحرّك والرسائل التنبيهية للطاقم 
شركة راديو الطيران المحدودة 
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طيار آلي 

طيار آلي متتبع للتضاريس 
طيران بواسطة الضوء 

غقدة 

عامل الاسترداد 

عامل خفض كنافة الهواء 
عامل كفاءة سطح الذيل 
عدد ماخ 

عدم الاستقرار اللولبي 
عروة ازدواج الانحدار الأسّي 
عووة ازذواع محَدّد الموقع 
عروة التحكم بالاتجاه 

عروة لتحكم بالارتفاع 
عروة أمر زاوية الميل الجانبي 
عروة أمر وضع الانحدار 
عزم الانحدار 





عزم الانعراج 

عزم الدحرجة 

عصا القيادة للطيران بواسطة الأسلاك 
عملية أدياباتيكية 

عناصر بصرية مسّمة 
عوامل التصميم 

فتحة عددية 

فترة شولر 

فئات الرؤية 

فئات الرؤية 1» 211 111 
فئات نمط الفشل 

قفل جيمبال 
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قنطرة هويتستون 
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قواعد البيانات المتجهية (قواعد بيانات الخرائط) 
قوانين التحكم 

قوة الرفع 

قوة العصا/ع 

قوة أمامية 

قوة جانبية 

قوة عمودية (رأسية) 

قوة نوعية 

قوى كوريوليس 

كُمُون 

كُمُونَ في أنظمة التحكم الرقمية 
كثافة الهواء 

كبهوسقي ر(الغللاق الخري الكيشاتي) 
لغة رياضية 72 

ليف بصري أحادي النمط 

ليف بصري متعدد النمط 
مَركّبات جوية بدون طيار 

مرك ديناميكي هوائي 

مَبادَرة 

مان عاو قير 
مُعامِل دليل الموجة 

مُنشئ الصور الْمجسمّة 

ملاحة جبهة التضاريس 

ملاحة جوية تكتيكية 

متجه السرعة 

متحكم بناقل البيانات 

متطلبات الأمان والسلامة 
متطلبات الهبوط الآلي 

متطلبات بيئية لإلكترونيات الطيران 
متطلبات مستشعرات الضغط 
متوسط الوتر الديناميكي الهوائي 
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متوسط ضغط مستوى سطح البحر 
مجال الرؤية 

مجال الرؤية الكلي 
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الأنظمة الكاملة السيطرة 

نظام الملاحة بالقمر الصناعي جاليليو 
التخفيف الهندسي للدقة 

ارتفاع الجهد الأرضي 

عروة ازدواج الانحدار الأسّي 
إرشاد الانحدار الأسَى 

النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
شاشات «النظر من أعلى») 

مراقبة الجاذبية الأرضية 

الدوائر الكبرى 

تصحيح ضغط الأرضية 

تحديد الاتجاه بالجيرو 

رد فعل عزم الدوران الجيروسكوبي 
شاشات الرأس المنخفض 

أنظمة تتبع الرأس 

شاشات الرأس المرتفع 

عروة اللتحكم بالاتجاه 

مراقبة الاتجاه 

عروة التحكم بالارتفاع 

الشاشات الْركّبة فى الخوذة 

أنظمة المشاهدة المركّبة فى المخنوذة 
ناقلات البيانات العالية السرعة 
شاشات الرأس المرتفع المجسّمة 
العناصر البصرية المجسّمة 

مؤشر الوضع الأفقي 

إدارة التدييو المنزلي 
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شاشة الرأس المرتفع 

مجمّعات شاشة الرأس المرتفع 
الوصول المقترن بنظام الهبوط الاي 
أنابيب تركيز الصورة 

ضغط التصادم 

زاوية السقوط 

مستشعرات السقوط 
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لتحكم الجانبي والاستجابة للطائرة العادية 
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شاشات البلورة السائلة 

شاشات الدايود الباعث للضوء 

معامل الرفع 

قوة الرفع 

الأنظمة المحدودة السيطرة 

ناقل البيانات ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية 
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مشاكل وحلول تثبيت الهدف 

لحركة الانحدارية طويلة الفترة 
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حد تقارب خط الزوال 
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المستشعرات البصرية السلبية 
أنبوب أشعة الكاثود بينيترون 
خصائص الأداء 

تقدم الطور 
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زاوية الانحدار 

عروة أمر وضع الانحدار 

معدل الانحدار 

أمر مناورة معدل الانحدار 
استجابة الانحدار للطائرة العادية 
معامل عزم الانحدار للطائرة كاملة 





معامل عزم لانحدار للجناح عند انعدام الرفع 
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خطأ الضغط 

مستشعرات الضغط 

مستشعرات الضغط ذات كبسولة الحالة الصلبة 
متطلبات مستشعرات الضغط 
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تناسب زائدًا تكامل 
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تحكم التناسب زائدًا التكامل 

اتساع النبضة في الألياف البصرية 
ضغط الأرضية 

متوسط ضغط مستوى سطح البحر 
لوفرة الرباعية 

لأنظمة الرباعية 

لرباعيات 

أنظمة الملاحة الراديويّة المعيئة 

توليد شاشة شبكة خطوط المسح 

إنتاج شاشة تراب شبكة خطوط المسح 
نسبة الحرارة النوعية 

عامل الاسترداد 
تقويم الاهتزاز 

مقاييس تسارع تقويم الاهتزاز 
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شاشة الرأس المرتفع 

خوارزميات رونج-كوثا 

مدى رؤية المذْرَج 

متطلبات الأمان والسلامة 
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الضغط الجوي المعياري 
أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة الصلبة 
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مستشعر درجة الحرارة الكلية 
ستخدام مصفوفة الانتقال في تكامل الوضع 
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فهرس 


50 
أثر ساجاك : 2381, 383, 384 
إحدائيات خط الطول: 460 
إحدائيات خط العرض : 460, 463 
إحداثيات الزمن العالمي: 536 
إحداثيات الملاحة : 496 
أجهزة الاستشعار: 25 
أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة 

الصلبة : 145 

الاختبار التجريبي للوثوقية : 48 
اختبارات «الجولة الختامية» : 356 
الاختبارات المبنية داخلياً: 613 
اختراع الليزر (1960): 384 
أخطاء زيج القمر الصناعي: 545 
أخطاء السرعة: 500 
أخطاء الضغط : 594 
أخطاء الغلاف الجوي : 545 


الأخطاء في المستشعرات: 323 
أخطاء المعالجة الرقمية: 432 
أخطاء الميلان: 485» 517 
أخطاء الوضع : 500 

الأداء الديناميكي الهوائي: 265 
إدارة التدبير المنزلي: 39 


إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد: 2.669 
600 


إدارة الشاشات باستخدام تقنية النظام 
الذكي المستند على المعرفة: 52 

إدارة الوقود: 40 

أدوات هندسة البرمجيات المُعانة 
بالكمبيوتر: 348 

الارتعاش: 253 

ارتفاع الجهد الأرضي : 5214 

ارتفاع الحسم : 637» 645 

الإرسال الكهربائي للبيانات: 270 


إزالة الاستقرار: 299 

أزمان الاصطفاف: 489 

الاستجابة الانحدارية: 240 

الاستجابة الديناميكية للطائرة : 525 

استجابة الطائرة: 318 

استجابة الفترة الطويلة : 229 

استجابة الفترة القصيرة : 229 

استجابة المشغل: 306 

الاستخدام الواسع للدوائر التكاملية 
المحددة التطبيق : 345 


الاستراتوبوز (الغلااف الطبقى) 5 6573 
5/4 


الاستراق: 287: 2288 455 
الاسترداف: 337. 338 

- ترشيح مضاد الاسترداف : 338 
الاستقرار الآلي : 244: 281 
الاستقرار الأتجاهي + 6215 250 
الاستقرار الديناميكي : 190» 192 
الاستقرار السكوني: 194-192 
استقرار الطائرة : 191 
الاستقرار الطولي : 189» 192 
الأسطح الرافعة: 333 
الأسطح العاطفة: 218. 247 333 


إشارات الانحدار الأسي : 5 636 


إشارات تحديد الموقع : 635 

إشارات المسار المتعدد : 546 
الاصطفاف الابتدائي : 485, 486 
الاصطفاف السمتي الخشن : 488 
الاصطفاف الميكانيكي: 699 

إطار محور المستوى المحلي التابع 


للشمال: 437:؛ 480 

الأطوال الموجية: 104 

إعداد «المجسّم الاثناعشري 
السطوح»: 414 


إعداد الوفرة: 321 

الإقلاع : 666 

الأقمار الصناعية الكاذبة : 653 

إلتواء هيكل الطائرة : 260 

إلكترونيات الربط البيني الفيديوي: 82 
إلكترونيات الطيران الزجلية: 2.684 


712 2 709-706 4 


إلكترونيات طيران المركبات الجوية 


بدون طيار: 103 


الألياف البصرية الأحادية النمط : 2699 
700 


الألياف البصرية المتعددة النمط : 699 
الامتداد التراجعي للجناح : 216 


الانجراف الابتدائى : 647 


انجراف الجيرو: 478-476, 500 
انجراف الجيرو السمتي: 490 
انجراف المستشعر : 327» 328 
انحراف الدفة: 219 

انحراف السطح العاطف: 218, 219 
الانحراف المغناطيسي: 519 

اندماج البيانات: 147 

الانزلاق الجانبي: 252 

أنظمة الاتصالات : 31 

أنظمة اتصالات الأقمار الصناعية: 31 
أنظمة أتمتة المهام : 37 

الأنظمة الأحادية العينيّة: 101 

أنظمة إدارة وتحكم بالمحركات: 239 


200 


أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار 
الصناعية : 651 

أنظمة استشعار حالة الطائرة: 32 

أنظمة استشعار العالم الخارجي: 35 

أنظمة الاستشعار بالأشعة تحت 
الحمراء: 37-35 

أنظمة الاستقرار الآلى: 2253 2258 
265 

الأنظمة الاتجاهية المرجعية/ دوبلر: 
34 


أنظمة إلكترونيات الطيران: 227-25 
0 52. 78. 4348 673 


أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض: 
589 

أنظمة الإنذار الصوتي: 53 

الأنظمة البصرية المجسّمة: 76 

أنظمة البيانات الجوية: 32 234 
9 725 

أنظمة تتبع الرأس البصرية: 111 

أنظمة التتبع الرأس المغناطيسية: 112 
- نظام تيار مباشر (©86) : 112 
- نظام تيار متردد (©46): 112 

أنظمة تتبع العين: 175 

أنظمة تحديد الموقع: 2451.34 
5 463 


أنظمة التحكم بالرحلة : 2344 568 


أنظمة التحكم بالرحلة ذات العروة 
المغلقة: 318 

أنظمة تحكم العروة المغلقة للمُدخل 
(31110) : 319 

أنظمة تحكم العروة المغلقة للمُدخل 
المتعدد/ المخرج الواحد (5150) : 
3219 

أنظمة التعزيز المستندة إلى الأقمار 
الاصطناعية : 634 


أنظمة تقدير الموقع حسابياً: 234 
1 2455 464-462 

أنظمة تفادي تصادم الحركة الجوية : 
89 


الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار: 
29 


الاتصالاات: 29 


التحكم وإدخال البيانات: 29 
31 


التحكم بالرحلة : 229 31 

الشاشات: 29» 51 
أنظمة الحرب الإلكترونية : 676 
أنظمة الخانق الآلي : 653» 670 
أنظمة الرادار: 235» 36 


أنظمة دوبلر للملاحة بالقصور الذاتي : 
052 


الأنظمة الذكية المستندة إلى المعرفة أو 
الأنظمة الخبيرة: 151» 173 


أنظمة الطيار الآلى: 237 38» 2450 
8 615. 2616 4618 725 


أنظمة القصور الذاتى المرجعية: 233 
2 2453 2.454 459 


أنظمة المحوالات: 276 


أنظمة المُدخل الواحد/ الممخرج 
المتعدد: 319 


أنظمة مراقبة صحة المحركات: 39 

الأنظمة المرجعية الحديثة للوضع 
والاتجاه: 33: 2366 511 

أنظمة المشاهدة المركبة فى الخوذة: 
9 100 

أنظمة المشغل التي تتحكم بحركات 
أسطح التوجيه: 271 

أنظمة المشغل المؤازر الآلى: 2271 


212 


أنظمة الملاحة : 234 449 2450 
5 568 


أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية : 


549 7 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: 233 
4 2.37 058 279 2147 2363 
5 369. 2.419 2.420 452- 
4 2459 2465 2467 2471 
5 2485 2500 2.502 2541 
662 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي 
الرأسى : 469 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتى للسفن: 
466 


أنظمة الملاحة الراديوية: 234 2455 
6059 


أنظمة الملاحة الراديوية زائدية 


المقطع : 6 457 


أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس : 2458 2.552 556 


أنظمة نقل البيانات : 685 
أنظمة نقل البيانات البصرية : 695 
أنظمة نقل البيانات الكهربائية : 685 
أنماط الفشل وتحليل التأثيرات: 351 
الانهيار: 183 
الإيثرنت ذو الجيجابت : 705 
الأيونوسفير: 545 

- بل م 
برمجيات التحكم بالرحلة: 340 
برمجيات قانون التحكم: 2344 345 


البرمجيات المتعددة الإصدار: 350» 
351 


برنامج 65 8 امم : 712 

برنامج خآ ]آ]ط نكمم : 712 

برنامج الطائرات القتالية الهجومية 
المشتركة 125:4 

بندول شولر : 469 


البيانات الجوية: 559: 2.560 2563 
609 


الضغط الساكن: 560 2562 
71 572 598 599 


- الضغط الكلى : 2560» 562 


عر تر 5611 


3 


ا ما م 
تأثير خرم العقدة: 63 
تأثيرات «الحديد القاسي»: 521 
تأثيرات «الحديد المطاوع»: 521 
التبديل: 432 


تحديد الاتجاه بالجيرو: 7 485 
4900-7 


التحكم الآلي بالتمدد: 648 
تحكم أمر مناورة العروة المغلقة: 
2 283 


التحكم بأمر معدل الانحدار: 2294 
313 

التحكم بالارتفاع : 619 

التحكم بالسرعة: 653 

التحكم بالسطح العاطف: 245 

تحكم التناسب زائد التكامل: 295 

تحكم الطائرة: 179» 320 

التحكم الطولي: 224 

التحويل الرقمي: 143 

التداخل الكهرومغناطيسي: 352 

التدفق الأدياباتيكي : 586 


تدفق لانجمير: 391 


التدوير: 433 

التردد المَفرقي: 632 

الترددات الراديوية العالية: 231 547 

الترددات الراديوية العالية جداً: 231 
7 636 

الترددات الراديوية فوق العالية: 231 
51 

الترددات الراديوية المتوسطة : 547 

الترشيح المتتام : 526 


التروبوبوز (الغلااف البيني): 002 
3 575 584 


3 2574 577غ. 598غ». 2609 
611 


التسارع الزاوي: 233 
تسارع الطرد المركزي: 491 


تسارع كوريوليس: 482: 483: 2485 


516 31 

تشتت دليل الموجة : 698 

تشفير مانشستر 11 الثنائي الطور: 2681 
8 692 


تصحيح ضغط الأرضية : 567 


119 


التصميم الموجّه الهدف: 347 


التصوير المجسم : 72 

تضاعف التقسيم الزمني : 680 

تضاعف تقسيم الطول الموجي: 357 

التطواف : 666 

تطوير البرمجيات: 346 

التعذية الخلفية لمستشعر الحركة: 
4 282 

التغيّر المغناطيسي: 519 

تقنيات الطيف المنتشر: 530 

تقنية الارتعاش الميكانيكية : 393 

تقنية الترشيح المتتام : 444 

تقنية مراجعة تقييم البرنامج : 675 

تقنية «المستشعر الذكي» : 606 

تقنية مستشعرات الضغط : 600 

تقييم كوبر-هاربر: 91» 315» 316 

التكامل: 433 

تكلفة نظام المركبة الجوية بدون طيار: 
726 

التكميم : 433 

تلازم المساحات في مطابقة المشاهد 
الرقمي: 554 

التنافس أحادي العينيّة: 102 

التنفيذ الرقمي: 335» 336 

التوافق الكهرومغناطيسي: 47 


توليف شولر: 420. 442 2467 
9 2472 2475 2478 2479 
1 511 


ا 
ثقب الإبصار: 295 123 


0 - 
جابور» ديئيس : 712 
الجاذبية : 491 


52658 


جمعية الطيران الاتحادية : 290 551 
جهاز التحكم بالانحدار الأسي : 641 


جهاز التحكم بمحدد الموقع في الطيار 
الالين* 640 


جهاز التضمين البصري الصوتي : 165 
الجيرو الرأسي : 418, 438. 439 
الجيرو الحر : 367» 372 

الجيرو السرعي: 367 

الجيرو السرعي ذو الشوكة الرنانة : 


381 8 


الجيرو السرعي ذو الشوكة الكوارتزية 


الرنانة : 380 


الجيرو السمتي : 419 


حيرو اللبور الحلقى :2367-0365 


2393 2.390 -388 386 1 
425 6 


جيرو ليزر حلقي تجريبي (1963): 2364 


جيروالليف البصرى: 7 23851 
2 403. 405 


الحلقى: 385 


التداخلى: 6 385 2386 
5 406. 425 


الجيروات : 364 
جيروات دوّار المغزل: 365 


الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة 


المدارة بالآلة الدقيقية : 366؛ 376 
الجيروات المَعامّة : 369 
جيروات معدل الانحدار: 297 


الجيروات الموالفة ديناميكياً: 2307 
9 2370 0374 388 


الجيروسكوب من النوع دوّار المغزل : 


367 
الجيروسكوبات: 363 
ع 
حد تقارب خط الزوال : 442 


الحركة الانعراجية: 250 - 252. 261 


00 


حجم سطح الذيل: 190 

حركة الدحرجة : 247. 252 

حركة الدفة : 249 

حركة دؤارة الرياح : 250 

الحركة الدورية الطولية: 229 

حركة الزاوية لسطح التوجيه: 259 
حركة الزاوية لسطح الذيل/ السطح 


الرافع : 4 2225 2228 247 
حركة الطائرة: 201 
حركة عصا القيادة: 255 


الحركة المخروطية : 434: 435 


حركيات خط الطيران: 2314 638» 
60 


حزمة الطيار: 317 
حقل الإشارة ©51/21: 690. 691 
- - 


143 


حْظأ الاتجاء الراسي: 520 
خطأ الاتجاه المغناطيسي : 520 
خطأ الضغط : 598 

خطأ الموضع: 598 


خط بصر الطيار: 30» 111 
خط الزوال الأساسي : 460 
خط الطيران في السماء : 149, 664 
خطة فحص المجال الفعّال: 346 
الخوارزميات: 288. 325 2326 422 
خوارزميات رونج-كوتا: 426. 498 
خوارزميات الوضع : 427» 432 
خوائق المحرك : 247 
الخوذة: 96 297 112 

ستشعر الخوذة: 112 
خوذة حفيفة الوزن: 110 

اكه 

دالة الانتقال: 300 
دالة انتقال تخلفي : 235 


دالة (اتصحيح خطأ المصدر الساكن» : 
596 


الدحرجة الهولندية: 232 251 
- حركة الدحرجة الهولندية : 258 
- نسبة الدحرجة الهولندية: 252 
درابر» شارلز ستارك : 471 
درجة حرارة الهواء الساكن: 612 
الدفة: 218 


دقة الاصطفاف: 489 


دوّار الجيرو: 368 


كمية العسرك الزاوق تلدزان: 
368 


دوّارة الرياح : 276 

الدوائر العظمى : 461 

دوران الخريطة : 144 

الديناميكا الهوائية: 179» 185 
ديناميكية المستشعر : 307 

الديودات العضوية الباعثة للضوء: 


5 100. 159» 161» 162: 700 
كت 
الذبذبات المستحثة بواسطة الطيار: 
55 317 
ذبذبة شولر: 479 
5 


الرائظ البيغي للتاقل السريع للبيانات؟ 


9 


رادار دوبلر : 441., 452 454., 2463 
569 


رادار الفتحة الاصطناعية : 103 


رسم بوخ البياني: 347 


ومتوتيكول البياتي 628::3107: 
60 


الرصف الثلاثى الطبقة : 708 


رفع الجناح : 226 
رفع الضبط : 189 
الرنين البنيوي: 311 
- ترددات الرنين البنيوي : 311 
روابط الألياف البصرية: 356 
الرؤية: 636. 2637 2.642 645 
الفئة 1: 637» 642 
الفئة 11: 637» 2642 643 
الفئة 111: 637» 2643 645 
الرؤية الاصطناعية : 94 
الرياضيات المتصلة : 349 
الرياضيات المتقطعة: 349 
حاب 
زوايا سقوط الطائرة: 276 


زاويايولر: 202, 203» 207». 2416 
2423-1 428. 2435 480 


زاوية الانحدار: 0 55» 202» 2203 
6 423. 436. 516.» 618 


زواية الانعراج : 202: 203» 250 


زاويةالسقوط: 181- 183. 191غ» 
5. 2.196 2210 211. 564 
566 


زاوية السقوط الحقيقية: 613 
زاوية السقوط المبيّنة : 613 


زاوية ضبط السقوط : 193» 194 


زاوية الميل الجانبي: 455-0 6202 
6 436. 516. 6158 


زاوية الميل الؤاوي > 520 
زاوية الهجوم: 181. 182 
الزعنفة : 215 
52-5 
ساجاك, ج.: 381 
ساعة جهاز الاستقبال: 546 
الستراتوسفير(الغلافالجوي 
الطيقي) 4873 4377598 


611 4609 8 

السحب الجناحى : 151 

السرعات دون الصوتية: 2.585 589» 
0 611 

السرعات فوق الصوتية (الفوتية): 
590-8. 611 

السرعة الأمامية: 210 

سرعة الانحدار: 231 

سرعة الانزلاق الجانبي: 215-213»: 
9 250 

سرعة الانهيار: 564 


سرعة الدوران: 564 


السرعة الرأسية (سرعة الصعود/ 


النزول): 562» 563» 566. 610 


السرعة الزاوية: 481 
السرعة الزاوية لدورانالأرض: 
1438 


السرعة الجوية: 55» 210. 211 

السرعة الجوية الحقيقية: 559» 2565 
9 570, 594. 612 

السرعة الجوية المعايرة: 559» 562- 
4 590, 591» 611 

سرعة الصوت: 581». 584 

السرعة العمودية: 210» 211 

سرعة اللاتجاوز: 564 


سطح المطيار: 621831509 
154 


سطح الذيل: 8 189. 196. 2209 
217 


سعة الذبذبة الالتوائية : 378 

السلك البصري: 705 

سلامة نظام الملاحة: 451 

سلسلة تايلور: 539 540 

سلطات مراقبة الحركة الجوية: 450 

السويل» محمد بن إبراهيم : 24 
اشن 

شاشة أنبوب أشعة كاثود: 258 64 


ذ6» 269 80غ». 105» 106.» 128غ2» 
5 156» 159». 160 


شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة: 119» 128. 145غ 


164 .158 »157 »154 6 

شاشة اليلووات السائلة اللوحبة 
المسطحة: 157 

شاشة تراكب شبكة خطوط المسح : 
6 137 


كائلة موقي المضدولة والرس ةا التسيهية 
للطاقم : 132 


شاشات 168 اللوحية المسطحة 
المصغّْرة المسقطة : 164 
شاشات الانبعاث المجالى : 159 160 


شاشات الانبعاث اللوحية المسطحة: 
159 


شاشات البلازما: 159 

شاشات البلورات السائلة القابلة 
للتوجيه : 715 

شاشات البلورة السائلة: 102 

شاشات ثلاثية الأبعاد (32) : 149 

شاشات رباعية الأبعاد (30) : 149 


شاشات الخرائط المتحركة الملونة 
المولدة رقمياً: 52 

شاشات الرأس المرتفع: 229 237 
2 54 55 257 58. 265-61 
7 070 272 277 278 280 282 
11 147. 152. 153 


شاشات الرأس المرتفع ذات الكوة 
الساقطة : 70 


شاشات الرأس المرتفع الذكية: 78 

شاشات الرأس المرتفع المجسّمة: 
8 69 71 272 73 

شاشات الرأس المنخفض: 29. 230 
5 127» 147» 152» 155» 157 

شاشات الخرائط الفيلمية: 139 

شاشات الخرائط الملوّنة المتحركة 
المولّدة رقمياً: 139. 140 

الشاشات الشبكية التقديرية: 118» 
9 165 

شاشات الكهروناصعة : 159 

الشاشات المركبة فى الخوذة: 229 
0 52.» 106» 4114 2.121 2152 
4 175 


الشاشات المركبة فى الخوذة ثنائية 
العينية : 115. 116» 118 
165 

الشاشات الملوّنة المتعددة الوظائف: 
0 52 

الشاشات الملوّنة من الجدار إلى 
الجدار: 127 

شاشات مؤشر الوضع الأفقية: 30 


شبكات '5811: 675 


شركة مآ قمع 535 تلظ : 644 
شركة .عم1] 1اءلالزعده11 : 406 
شركة .12 24120171510 : 119 
شركة 11814 01218110 : 110 
شركة إليوت براذرز (لندن) : 644 
شركة بريتيش 


شركة راديو الطيران المحدودة : 127 


إيرويز: 550 


شركة كوداك : 161 
الشذوذ المغناطيسي : 519 
الشفرة الخشنة/ الاكتساب: 531 
شهادة صلاحية الطيران: 351 
الشوكة الرنانة : 379 380 
شولر» ماكس : 469 

م ص - 
صحة وصلاحية البرمجيات : 349 
صد التيار المباشر: 261 
الصعود : 666 
الصلابة النووية: 353 
الصناديق السوداء : 674 
صناعة إلكترونيات الطيران: 26 
الصورة المجسمة المولدة بالكمبيوتر: 


76 5 


الصورة الناتجة من أنبوب تركيز 


الصورة : 104. 105 
50705 
ضربات البرق: 352 
ضغطالارتفاع: 562: 563: 2565 


6599 2580 572 57[ -9 
609 


الضغط التصادم : 564 
ضمان الجودة : 47 


الضغط الجوي المعياري : 492, 2562 
571 


الضغط الديناميكى : 182 
ساطات 
طائرة 2000 85 : 108 


طائرة «هعمطم1 : 43 44. 2108 
4 2268 276. 279 


طائرة إيرياص 4340 البعيدة المدى: 41 
طائرة بوكانير الهجومية : 54 
طائرة بوينغ 777: 271 


طائرة بوينغ (32151)< هصنءه8) : 2135 
163 


طائرة رايت : 315 


طائرةالركاب 210 85121105518 5110 
علاءعكةجه0 : 644 


طائرة الركاب 1آ611مع110 : 644 


الطائرات بدون طيار: 29 
الطائرات العسكرية: 121 
- شاشة أنبوب أشعة كاثود: 123 


-شاشات الرأس المرتفع: 121» 
2 123- 125 


- شاشات الرأس المنخفض : 133 
-- شاشة التحكم بالأنظمة : 134 
-- شاشة حالة الأنظمة : 134 
-- شاشة الوضع الرأسي: 134 
-- شاشة الوضع الأفقي: 134 


الشاشات المركبة فى الخوذة: 
1 122- 126 


- مقصورة الطائرة : 128 
الطائرات القتالية : 29 
الطائرات المدنية : 29 


شاشات الرآس الهرتفع : 87- 
9 93-90 96 


- شاشات الرأس المنخفض : 128 


-الشاشات المركبة فى الخوذة: 
4 96. 98. 102. 103 


- مقصورة الطائرة : 128 


2308 


يقة فالسالفا: 103 


طلية الاسكالس :1 


الطلية المجسّمة: 273 74 


الطيار الآلى : 282» 617». 645 


الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه: 621 


6023 


الطيران فوق أجهزة إرسال الراديو: 
352 


حاظاتك 
ظاهرة «تثبيت الهدف»): 391 
اعد 
عامل الاسترداد: 593 
عامل خفض الكثافة : 580 
عامل كفاءة سطح الذيل: 190 
عدد ماخ: 0 2275 2288 2559 


2 2.565 570» 585غ» 25858 
1 664 


عرى التسوية : 487 490 


عرى التقفيص : 2374 375 
عروة ازدواج الانحدار الأسي لنظام 
الهبوط الآلى : 641 642 


عروة ازدواج محدد الموقع لنظام 
الهبوط الالى : 639 

عروة التحكم : 6 310. 621 

عروة التحكم بالتمدد الآلي: 2649 


6050 


عروة شولر : 474» 476 


عروة الطيار الآلى: 618 


عروة قفل-التأخر المتأخر -المبكر: 
546 


عروة الليف البصري: 398 
عزمالانحدار: 188. 190» 193, 
7 225 


عزمالانعراج: 215. 218. 219: 
7 249 


عزم التحكم: 291 
عزم الدحرجة: 216 218: 219 
رم الدوران: 5 376 


عصا القيادة: 247» 2.267 275» 2280 
3 254». 2286 287 


عصوات التحكم الصغيرة: 279 

العملبات الحاسوبية لاتفاق الاضحاء 
المغناطيسي: 524 

عملية الاستقراء: 510 

عملية التحديث: 510 


عملية التحكم الآلي بالنزول الرباعي 


الأبعاد: 671 

عملية التسوية: 486 
- التسوية الخشنة : 486 
التسوية الناعمة : 488-486 


عملية التفاضل : 289 


عملية التنميش : 411 
د غ- 
غلاف الأيونوسفير: 528 
ت قبت 
الفشل المتباطئ: 327: 328 
الفشل المتعسر: 327» 328 
فشل النمط المشترك : 330 
الفضيك الهوى لقوائنين الطيران 


العرتي 7 721 
الفضاء الجوي المراقب: 567 
فلسفة فصل «الجدار الطوبي»: 331 
فوكولت» جين : 367 

د ق- 

قاعدة بيانات الملاحة : 659 
قاعدة رايت باتيرسون الجوية : 686 
قانون التحكم: 621 
قانون التربيع العكسي : 484: 2491 


578 4 

قانون سئل : 695 
قانون العملية الأدياباتيكية: 583 
قانون نيوتن الثاني للحركة: 407 
قانون الضغط - الارتفاع : 576 


قانون «واحد زائداً جيب التمام»: 398 


قبو التوافق الكهرومغناطيسي: 354 

القدرة ذات الإشارة الميكانيكية: 
253 

قفص فاراداي: 355 

قفل جيمبال: 417. 419. 422 


القمر الصناعى 55]017111-1 (1957) : 
528 


القمر الصناعى 72871511-1 (1964) : 
528 


قناة التردد 1:1: 530» 531 

قناة التردد 1.2: 530» 531 

قناة القصور الذاتي : 494 

قناة الملاحة الرأسية: 491 

قنطرة هويتستون : 605 

قنوات الليف البصري : 705 

قوانين التحكم: 288 

القوة الديناميكية الهوائية: 182-180» 
207 


فوة الرفع: 9 181- 154». 2211 
216 


قوة السحب: 179». 181». 182» 184» 
211 


قوة عصاالقيادة م: 226, 227, 275» 
315 


القوة النوعية : 407 


القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة : 
4 208 


قوى كوريوليس: 376. 378 
قياس الاتجاه الزاوي : 111 
قيم «التخفيف الهندسي للدقة»): 539 
ل كه 
كابل الألياف البصرية : 355 
كارثة المركبة الفضائية تشالنجر 
(1986): 529 


520 
كالمان» ريتشارد: 503 


106 


كاميرات الرؤية الليلية : 838 109 
جهاز مزدوج الشحن ذو الحزمة 
5: 108 


الكاميرا 0© منخفضة الضوء : 
108 


كثافة الهواء : 564., 570, 580 

كسب الموازن الآلى : 260. 266 

كمبيوتر إرشاد إدارة الرحلة ومخطط 
حدود الطيران : 657 


كمبيوترات الرحلة الأساسية: 333» 
234 


الكمون: 309» 340 


الكيميائى): 575-573» 2577 
609 


دالت 
اللاقط السعوي: 606. 607 
لاقطات زواية الجيرو: 372 
لجنة التسجيل الجوي : 644 
اللجنة المتحالفة لمعاييربنى 
إلكترونيات الطيران: 2706 713 
اللغة البرمجية 448 : 348. 712 
لغة (مترجم الرموز): 348 
لوحات التحكم اللمسية: 168 
الليف البصري المحافظ للاستقطاب: 
405 
مد 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى 
العربي : 23» 24 


مبدأ «استثناء الشاذ» : 265» 322 
متجه الجاذبية الأرضية: 486 

متجه خط الطيران: 89 

متجه دوران الأرض : 486 
المتحكم بناقل البيانات : 686. 687 
المتوسط الزمني بين الأعطال : 48 


المتوسط الزمني بين حالات الفشل : 


230 
مثبطات الرفع: 333 

المثلثات الكروية: 461 

مجال الرؤية: 61 

مجال الرؤية الكلية: 61» 66» 70 


مجال الرؤية اللحظية: 61 266 268 
10 


مجس بيتو الساكن : 276 

مجموعة العمل المشتركة لصناعة 
إلكترونيات الطيران: 2.706 712 

محاور الاستقرار: 231 

محاور جسم الطائرة : 108 

محركات عزم الدوران: 313 

محوال البيانات الجوية: 614 

محور الانحدار: 226 

محور عزم الدوران المطبّق : 369 

محور الغزل : 369 

مختبر تكامل الأنظمة : 346 

شخرجانت المستشعر :0327:6325 


2329 
المدق المرئي للمدرج: 605 


مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 
والتقنية : 23, 24 


مراقبة الحركة المرورية الآلية: 721 
المراقبة الرأسية : 442 

المراقبة السمتية : 443 

مرشح إمرار نطاقي : 260 

المرشح الثلمي : 299 

مرشح الجرف: 261, 445 


المرشحات الثلميّة: 309». 310» 
314 


المرشحات الثلميّة الرقمية: 310 


مرشحات كالمان: 444. 453 2,459 
ذأ 501-499.) 505-503غ, 
1 553. 662 


تركبات التسارع 4 201,198 
المركبات الجوية بدون طيار: 017 
71 
- طائرة فينيكس الجوية : 718 


المركبات الجوية القتالية غير المأهولة : 
77 


طائرة البوينغ 454-< 24104 : 
719 


مركبات السرعة : 198» 201 


المركبات الموجهة عن بعد: 2.114 
7111 


المركبة الفضائية 121581.14-2: 529 


مركز ثقل الطائرة : 2188 2193 194 


المركز الديناميكى الهوائى : 188» 


195 4 

مركز الضغط : 188 

مزج دوبلر (أو البيانات الجوية)/ 
السرعة القصورية الذاتية : 443 

مسافة تالّي-هو: 97 

مسألة الدقة: 122 

مسألة السلامة : 122 

مستشعر التصوير بالأشعة تحت 
الحمراء: 116 

مستشعر التلفزيون المنخفض الضوء : 


1327 


الآلى: 260 


مستشعر درجة الحرارة : 506 


مستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت 


الحمراء: 6 2.56 268 290 


7 133. 2.147 148. 677 
مستشعر السرعة الكوارتزي : 379 
تيدر الفغظ البناكن 397 
مستشعر الضغط المهتز: 601+ 602 


مستشغر الضغط المههز نوع 
38 603 


المستشعرات: 324 


مستشعرات الأشعة تحت الحمراء: 
450 


المستشعرات البصرية : 358 

المستشعرات البصرية السلبية : 359 

مستشعرات زاوية السقوط : 613 

مستشعرات الضغط : 599 

مستشعرات الضغط ذات كبسولة الحالة 
الصلبة : 601» 604 

مستشعرات الضغط الكلي : 509 

مستشعرات القصور الذاتي : 724 

مستشعرات نظام التحكم : 297 

مستوى الذبذبة : 378 

المشتقات الديناميكية الهوائية: 207 

مشتقات العزم: 208 

مشتقات القوة : 208 

المشغلات الذكية: 3556 

مصانع 5عنتاكناكدآ طاتص5 : 404, 644 

مصانع شلومبرغر : 603 

مصدر لامبرتي : 700 

مصفوفة جيب تمام الاتجاه: 431-429 
بقة خصائص التضاريس : 553 

معيار بود للاستقرار: 632 

معادلة برنولي: 256. 586 


معادلا الدركة للطافر 3+ :204 


معامل الانكسار: 73 
معامل دليل الموجة : 698 
معاملات الزيج: 537 


498 2426 3 


معدل الانحدار: 210. 211. 2219 
6 230. 286. 2.287 295 


معدل الانعراج : 20-03 


معدل التغير في السرعة العمودية: 


0 212 
معدل الدحرجة : 211-53 
معدل الدحرجة لعروة مغلقة: 2053 


معهد ماساتشوستس للتقنية (2111) : 
471 


معيار ©81171 : 127 
مقاييس الانفعال التكاملى : 605 
مقاييس التسارع : 363» 2364 407 


مقاييس التسارع ذات الدقة العالية 


جداً: 2441 443 
مقاييس التسارع ذات «الحالة الصلبة» : 
412 
عزم الدوران: 410» 411 
مقاييس التسارع البتدولئ المسفبك 
زنبركياً: 408 


نقرن الفندنة اصرق 703 

البشصوية اوري 1147 

مقصورة الطيار: 105» 118 

المكونات «الجاهزة تجارياً»: 714- 
76 


ملابس الوقاية من الأضرار النووية» 
البيولوجية والكيميائية : 97 


مللاحة جبهة التضارسن: 0555-3 
5256 


المناورة الدائرية: 668 
المناورة اللامبالية : 294 
النتظمة الدولية تنطيراة المدق + 659 


المنطاد الآلى 600 منطوتواة (1988) : 
38 


المؤازر الآلي لمقلة العين: 114 
موازن آلي للانحدار: 262 
- كسب الموزان الآلي: 262 
مؤسسة سلامة الطيران: 89 
المؤسسة الفضائية الحوية الملكية: 
604 


مؤتمر القمة العربى (الرياض : 2007) : 
23 


مؤثر لا بلاس : 300 
المؤسسة الملكية للطائرات : 381 


مؤشر السرعة الجوية: 565» 566 


«المنصة المستقرة المكافئة» المحكمة 
التثبيت : 2429 486 


ميريديث» ف. و. : 381 
ميزان عزم الدوران: 373 
- عرى ميزان عزم الدوران: 214 
الميل الجانبي للانعطاف : 245: 246 
ات 
ناقل البيانات 51815 : 706 


ناقلالبيانات 16نا0هم 758254 
4 : 706 


ناقل البيانات الرقمى: 270 
- ناقل البيانات 429 4817210 : 685 
- ناقل البيانات 629 881210 : 2271 
655 
- ناقل البيانات 1553 2111510 : 271» 
2 2683 2685 2686 2,984 
1 703 


- ناقل البيانات 3910 51412146 : 
103 

ناقل البيانات «شبكة مساحة المتحكم): 
0 

ناقل البيانات العالى السرعة ذو التمرير 
الخطي للإشارات الرمزية : 704 

ناقلات البيانات المتوازية : 705 


النزول : 667 

نسبة الاسترداد: 562 

نسبة كثافة الهواء : 559 

نظارات الرؤية الليلية : 104» 105 
نظام 61021855 الروسي : 529 
النظام «الأحادي القطب»: 497 


نظام إدارة الرحلة: 7 569. 2617 
4 659. 2663 2666 668 


نظام إدارة الطائرة : 709 

نظام إدارة المؤن: 709 

نظام إدخال الصوت المباشر: 231 
169 
الحركة الجوية: 27. 565» 567 

نظام الاستقرار الآلي : 197 

نظام إنذار بالاقتراب من الأرض: 27 

النظام البصري لشاشة الرأس المرتفع 
الانكسارية: 60 

النظام البصري للشاشة المركبة فى 
الخوذة: 99 
القصوري الذاتى : 454 

نظام تحديد الاتجاه بالجيرو البندولى : 
110 


نظام التحكم الآلي للمحركات: 2174 


153 


نظام التحكم برحلة «الطيران بالضوء) : 


355 352 1 


نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة 
الأسلاك: 25» 174» 197, 2253 
200 2265 2272-267. 2274 
5 2277 2.278 4281 2306 
7 2319 2332 2335 2336 
0 2613 724 


نظام العمسكو برهلة الطيراة بواشطة 
الأسلاك ذو أمر المناورة: 006 
267 


نظام تحكم الطيران بالإشارة 
الميكانيكية : 254 


نظام تعزيز المساحة الواسعة: 551 


نظام التعزيز المستند إلى المحطات 
الأرضية (68845): 2634 651 


28 7 


نظام التثبيت المحكم: 417 2420 
1 2481 487-485. 497 


النظام الثلاثي المراقبة : 322 
النظام الثنائي العينيّة : 102 
نظام جاليليو: 551 


النظام الجغرافي (الجيوديسي) : 496 


نظام جهاز قياس المسافة : 456 

نظام جيب تمام الاتجاه: 001 

نظام الراديو الشامل المدى ذو التردد 
العالى جداً (01) : 131. 2456 
9 2616 639 6/74 

نظامرقمي كافل السيظ لجراقية 
المحركات : 39 

نظام الرؤية الليلية: 61 102» 103» 
107 


نظام الرؤية الآمامية بالأشعة تحت 


الحمراء: 29 69. 104» 2105 


109 

نظام الحوسبة للتحكم بالرحلة: 6) 
4599 

نظام «ضغط الأرضية» : 2578 579 

اللعظام العالس العسديه الموقم 
الجغرافى (5مه): 235 237 290 


3 2.147 2.457 459. 2,490 
9 508 510 530-527غ. 
6533-2 :5536 5416539 
4 548- 2550 569). 2662 

6,7 


النظام العالمي لتعمديدك الموقع 
الجغرافي التفاضلي (5مهم) : 


2- 543. 2.546 549. 634 
نظام العروة المغلقة: 401 
نظام العروة المفتوحة : 284 


نظام العزل الكهرومغناطيسي: 353 

نظام (متوسط ضغط مستوى سطح 
البحر): 579 

نظام المرجعى المكانى : 363 

نظام المشعْل الرباعي : 272» 273 

نظام مضائل الانعراج : 258 

نظام الملاحة الجوية التكتيكية 
(لتدعخ 1 ) : 2:35 2456 674 


نظام «ملاحةالمدىالطويل» 
(©-آ1لهظ0]) : 6كك 2457 499 


نظام المنصة المستقرة: 416» 417 


نظام الهبوط الآلي: 35» 131» 616»: 
5636-4 2642 2643 2651 
2 674 


662 2651 .642 .635 14 


نظرية المجموعات لزيرميلو وفرانكل : 


30 

نظرية وتطبيق ترشيح كالمان: 504 
ده ب 

هامش الطور: 311 

غامش الكسب: 311 

الهبوط الآلي : 90: 450 

الهبوط الأعمى: 93. 94 


هنت » ميسرس ج. ه. : 381 


وثائق التحكم بالمصدر: 346 

وثائق تصميم البرمجيات: 346 

الوثوقية : 47 

وثيقة متطلبات البرمجيات: 346 

وحدة الجيرو الرأسي: 518 

الوحدات الأربع للأجهزة الإلكترونية 
للتحكم بالمشغّل: 333 

وحدات البدولة الخطوط : 678 

وحدات تحكم القدرة: 2255-253 
207 


وحدات التوصيل البينى : 680 
وحدات شاشة التحكم المتعددة 
الأغراض : 657»: 660 


الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى: 


3 646 
وحدة قياس القصور الذاتي: 404 
وزن أجهزة إلكترونيات الطيران: 45 
ووة الطاد :18 48 1359 
وصلة هوك : 370 
الوصول : 667 
الوقرة اليغاينة > 333 


وكالة أبحاث التقييم الدفاعية: 2110 
014 


مدخل إلى أنظمة 
الكترونيات الطيران' *) 


السلسلة: تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارىٌ 
العربي. 

الكتاب: يهدف الكتاب إلى شرح المبادئ الأساسية التي 
تتضمنها أنظمة إلكترونيات الطيران الحديثة لكل 
من الطائرات المدنية والعسكرية. وتشتمل على 
لمش الشتات 52 الشكان ادكه 
والديناميكا الهوائية؛ والتحكم بالرحلة؛ والطيران 
بواسطة الأسلاك. ومستشعرات القصور الذاتي» 
والملاحة؛ والبيانات الجويةء وأنظمة الطيار الآلي. 





ا ال لان ا 2 011 كا 
إلكترونيات الطيران فضلاً عن تقديم عرض 
موجز عن الطائرات بدون طيار. 


سيكون كتاب مدخل إلى أنظمة إلكترونيات 


1. المياه 2 م كنك 12ت 1 
3 2. البترول والغاز والمدراءء والفئيين 2 كافة مجالات صناعة الطيران 
3. البتروكيمياء الذين يحتاجون إلى مصدر مرجعي واحد من 
1 4. النانو إلكترونيات الطيران. 
#] 5. التقنية الحيوية 7 
1 ا لحيو المؤلف: ر. ب. ج. حولينسون: مدير مختبرات أبحاث 
تيه ارات 1 
_ٍِ 5 أقيقة االطيوان بذ رقركة 632 االكمروتيات 
1 07 الإلكترونيات والاتصالات |1 أل ان" قد 5 كدت الاللكة | ق 3 3 
ف والضوئيات الججمية ااناككية (الطليرالق» الك عدة معلقاات عة 
0 
1 8. الفضاء والطيران ذخا + لاكتروقيات اللطليرااق. 
9. الطافقة 


المترجم: عبد الباسط علي صالح كرمان: دكتوراه 4 
الك 2 1ل كش > 2101 نكاد 
صنعاء وجازان. 


والمتقن 


0. المواد المتقدمة 


مة 


11 اكه 








8-9953-82-473-4 كك نر‎ ١ 
| أو م اناكم‎ 























